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La	 metrología	 de	 engranajes	 resulta	 compleja	 y	 extensa	 por	 las	 múltiples	
disposiciones,	 geometrías	 y	 tamaños.	 De	 entre	 las	 principales	 verificaciones	
automáticas,	los	ensayos	de	rodadura	a	uno	y	a	dos	flancos,	también	conocidos	como	
compuesto	 tangencial	 y	 compuesto	 radial	 respectivamente,	 permiten	 obtener	
directamente	parámetros	relacionados	con	sus	futuras	condiciones	de	operación	así	
como	información	sobre	el	propio	proceso	de	fabricación.	Al	ofrecer	ciertas	ventajas	
sobre	 el	 resto	 de	 técnicas,	 por	 su	 carácter	 funcional,	 este	 tipo	 de	 ensayos	 se	 lleva	
empleando	durante	décadas.	A	pesar	de	ello,	a	día	de	hoy	la	reproducibilidad	de	los	
ensayos	 y	 de	 sus	 sistemas	 de	 medición	 sigue	 estando	 limitada	 por	 la	 falta	 de	
trazabilidad	desde	los	laboratorios	nacionales	de	referencia	y	de	normativa	clara.	Esta	









de	 rodadura	para	 engranajes	 sinfín‐corona.	Mediante	 la	 actualización	de	 un	primer	




comerciales	 similares	 que	 permitan	 caracterizar	 ambos	 ensayos	 simultáneamente	
manteniendo	idénticas	condiciones	de	ensayo.	Tras	la	calibración	y	compensación	de	
las	 máquinas,	 utilizando	 principalmente	 técnicas	 de	 verificación	 de	 máquina‐
herramienta	 ante	 la	 falta	 de	 normativa	 específica,	 se	 ha	 caracterizado	
experimentalmente	su	comportamiento	mediante	múltiples	repeticiones	de	ensayos.	
También	se	han	establecido	experimentalmente	 los	coeficientes	de	sensibilidad	que	
cuantifican	 la	 influencia	 de	 las	 distintas	 fuentes	 de	 error	 sobre	 los	 parámetros	 de	
rodadura.	 Finalmente,	 los	 resultados	 obtenidos	 se	 llevan	 sobre	 las	 expresiones	 de	
estimación	de	incertidumbre	en	la	que	se	encuentran	desglosados	todos	los	posibles	
errores	en	términos	individuales.	De	esta	forma,	se	puede	determinar	cuáles	son	los	


















parameters	 involved.	 Considering	 all	 the	 main	 automatic	 verification	 techniques,	
single‐flank	 and	 double‐flank	 rolling	 tests,	 also	 known	 as	 tangential	 composite	 and	
radial	 composite	 inspection,	 allow	 us	 to	 obtain	 not	 only	 the	 different	 parameters	
related	to	their	future	performance	but	also	the	information	about	the	manufacturing	
process	 of	 the	 gears.	 This	 type	 of	 tests	 has	 been	 used	 for	 decades	 due	 to	 their	
advantages	over	other	inspection	techniques.	Despite	the	fact	that	the	reproducibility	
of	these	tests	and	of	their	measuring	systems	are	still	limited	today	due	to	the	lack	of	




in	 the	 calibration	 process	 and	 proposes	 two	 model‐based	 uncertainty	 budgets	 for	
single‐flank	and	double‐flank	tests.	Hence,	the	individual	influence	of	each	error	source	
in	 the	rolling	parameters	can	be	 identified.	The	aim	 is	 to	establish	the	guidelines	 to	
create	 a	well‐defined	 calibration	procedure	 assuring	 its	 traceability	 under	 common	
standards.	Thus,	after	reviewing	the	state‐of‐art	of	these	tests,	the	development	of	two	
roll	 worm‐worm	 gear	 testing	 machines	 have	 been	 carried	 out.	 First	 of	 all,	 the	
measuring	 instruments	 and	 the	 software	 and	 calibration	 procedures	 have	 been	
validated	by	retrofitting	one	single‐flank	rolling	tester.	Then,	a	second	single‐flank	and	
double‐flank	 rolling	 test	machine	 has	 been	 designed	 and	manufactured	 in	 order	 to	
perform	 both	 rolling	 tests.	 It	 is	 important	 to	 point	 out	 that	 currently	 there	 are	 no	
commercial	 equipment	 of	 this	 type	 available	 which	 could	 characterize	 both	 tests	
maintaining	the	main	testing	operation	conditions.	Once	the	machines	are	calibrated	
and	compensated,	their	experimental	performance	has	been	characterized	by	multiple	
test	 repetitions	 using	 machine‐tool	 verification	 techniques	 considering	 there	 is	 no	
specific	applicable	standards.	In	addition,	the	sensitivity	coefficients	that	quantify	the	
influence	 of	 the	 different	 error	 sources	 over	 the	 rolling	 parameters	 have	 been	
determined	 experimentally.	 Finally,	 the	 obtained	 results	 have	 been	 included	 in	 the	


















años.	No	 obstante,	 no	 fue	 hasta	 la	 primera	década	del	 siglo	 XX	 cuando	 se	 aumentó	
considerablemente	 la	 calidad	 de	 los	 flancos	 de	 los	 dientes	 por	 el	 desarrollo	 de	 la	
talladora	de	engranajes.	Como	en	el	resto	de	procesos	de	fabricación,	la	mejora	de	la	
precisión	conllevó	la	evolución	de	los	sistemas	de	control.	Fue	a	partir	de	los	años	20,	






técnicas,	 tanto	 manuales	 como	 automáticas,	 para	 controlar	 desde	 los	 parámetros	
iniciales	de	fabricación	hasta	la	calidad	final	del	producto.	Dentro	del	amplio	abanico	
de	posibilidades	que	ofrecen	los	métodos	de	medición	geométrica	directa,	además	de	
los	 tradicionales	 de	 medida	 manual,	 está	 muy	 extendido	 el	 uso	 de	 máquinas	
automáticas	de	medición	de	engranajes	dedicadas,	conocidas	como	Gear	Measurement	
Instruments	 o	 por	 su	 acrónimo	 en	 inglés	 GMIs,	 por	 eliminar	 la	 mayor	 parte	 de	 la	
subjetividad	del	metrólogo.	Actualmente,	con	la	evolución	de	las	Máquinas	de	Medir	
por	Coordenadas	(MMC),	que	pueden	incorporar	mesa	giratoria	y	ciclos	automáticos	
de	medida	 adaptados,	 empiezan	 a	 presentarse	 como	 una	 buena	 opción	 por	 ofrecer	
niveles	de	prestación	metrológica	similares.	
Por	 otro	 lado,	 los	 ensayos	 funcionales	 aparecen	 como	 alternativa	 a	 las	
verificaciones	 puramente	 geométricas.	 Se	 trata	 de	 procedimientos	 de	 medición	
especiales	 que	 permiten	 obtener	 parámetros	 relacionados	 con	 sus	 condiciones	 de	
operación.	En	este	caso,	la	medición	no	es	unitaria	por	palpado	continuo	sino	que,	en	
general,	se	basa	en	hacer	rodar	un	engranaje	contra	una	rueda	patrón	conjugada	de	
mayor	 calidad,	 parejas	 de	 producción	 entre	 sí	 o	 incluso	 trenes	 completos.	 De	 esta	










debido	 a	 que	 los	 resultados	 obtenidos	 son	 combinación	 de	 varias	 fuentes	 de	 error	
simultáneas.	
En	 un	 mercado	 cada	 vez	 más	 competitivo,	 este	 tipo	 de	 técnicas	 están	 muy	
extendidas,	 desde	 hace	 muchos	 años,	 por	 ser	 la	 forma	 más	 rápida	 y	 completa	 de	
comprobar	la	calidad	de	un	engranaje	en	sus	futuras	condiciones	de	funcionamiento.	
Además,	también	permiten	detectar	problemas	del	proceso	de	fabricación	que	evita	el	






encuentra	 este	 tipo	 de	 ensayos	 y	 aportar	 un	 estudio	 sobre	 la	 fiabilidad	 de	 las	



































‐ Definir	 el	 software	 de	 control	 capaz	 de	 gestionar	 y	 registrar	 los	 ensayos	
realizados.	 Deberá	 incluir	 un	 módulo	 de	 gestión	 de	 las	 lecturas	 de	 los	
encoders,	el	control	del	motor	y	los	procedimientos	de	calibración;	una	base	
de	 datos	 de	 referencias	 de	 engranajes	 con	 un	 historial	 del	 ensayos;	 un	
módulo	 cálculo	 geométrico	 de	 los	 parámetros	 básicos;	 y	 un	 módulo	 de	
tratamiento	de	datos,	de	la	configuración	de	la	Transformada	de	Fourier	y	
de	la	presentación	de	resultados.	






y	 tangencial,	 sobre	 una	 misma	 estructura	 mecánica	 y	 cinemática	 para	
mantener	idénticas	condiciones	de	ensayo.	
‐ Realizar	 la	 calibración	 inicial	 y	 la	 compensación	 numérica	 de	 los	
instrumentos	 de	 medición	 de	 ambos	 equipos	 mediante	 MMC,	
interferometría	 láser,	 nivel	 electrónico	 y	 otras	 técnicas	 de	 verificación	
habitualmente	usadas	en	máquina	herramienta.	
‐ Realizar	 la	 caracterización	 metrológica	 experimental	 de	 cada	 uno	 de	 los	
equipos	mediante	 ensayos	 de	 repetibilidad,	 así	 como	 la	 influencia	 de	 las	
distintas	variables	sobre	los	parámetros	de	rodadura.	


















El	 capítulo	 2	 aborda	 una	 revisión	 del	 estado	 de	 la	 cuestión	 del	 papel	 que	
desarrollan	los	ensayos	de	rodadura	en	la	metrología	de	engranajes.	Comienza	con	la	
descripción	del	uso	de	engranajes	a	lo	largo	de	la	historia	para	posteriormente	definir	
los	 tipos	y	parámetros	geométricos	principales.	Tras	un	 repaso	de	 la	metrología	de	
engranajes,	presenta	las	ventajas	de	los	ensayos	de	rodadura.	Finalmente,	expone	la	
historia,	 evolución	 y	 tendencias	 de	 este	 tipo	 de	 verificaciones	 junto	 con	 el	 marco	
normativo	que	actualmente	las	regula.	
El	 capítulo	 3	 se	 centra,	 por	 un	 lado,	 en	 la	 actualización	 de	 una	máquina	 de	
ensayos	 de	 rodadura	 a	 dos	 flancos	 para	 engranajes	 sinfín‐corona,	 y	 por	 otro,	 en	 el	
diseño	 y	 fabricación	 de	 otro	 equipo	 con	 capacidad	 de	 realizar,	 además,	 ensayos	 de	
rodadura	 a	 un	 flanco	 para	 el	 mismo	 tipo	 de	 transmisiones.	 Comenzando	 por	 la	
descripción	 general	 de	 los	 equipos	 comerciales	 disponibles	 en	 el	 mercado,	
primeramente	se	establecen	los	principios	en	los	que	se	debe	basar	el	desarrollo	de	
cualquier	 equipo	 de	 estas	 características.	 A	 continuación	 se	 determinan	 los	
requerimientos	técnicos	necesarios	para	cada	máquina	y	se	hace	una	selección	de	los	
instrumentos	 de	 medición	 más	 adecuados.	 Finalmente,	 se	 describen	 los	 procesos	
seguidos	durante	la	fase	de	diseño	y	fabricación	de	ambas	máquinas.	
El	capítulo	4	muestra	la	calibración	de	las	máquinas	desarrolladas	en	el	capítulo	
anterior.	 Se	 propone	 un	 protocolo	 de	 calibración,	 así	 como	 el	 uso	 de	 técnicas	 de	
verificación	 de	 máquina	 herramienta,	 ante	 la	 falta	 de	 normativa	 que	 recoja	 la	




En	 el	 capítulo	 5	 se	 describe	 la	 caracterización	 experimental,	 tanto	 del	
comportamiento	de	las	Máquinas	1	y	2	como	de	los	ensayos	de	rodadura	a	uno	y	dos	












la	distancia	entre	centros	de	 las	ruedas,	 la	altura	de	engrane	o	 la	perpendicularidad	
entre	los	ejes,	entre	otros.	Con	los	datos	obtenidos,	junto	con	los	errores	de	calibración	
del	 capítulo	 anterior,	 es	 posible	 estimar	 la	 incertidumbre	 de	 medición	 de	 ambos	
equipos.	 Además,	 este	 capítulo	 también	 incluye	 una	 intercomparación	 entre	
laboratorios	de	ensayos	a	dos	flancos,	realizados	sobre	la	Máquina	1,	de	varios	tamaños	
con	diferente	relación	de	transmisión.	
En	 el	 capítulo	 6	 se	 realiza	 la	 estimación	 de	 incertidumbre	 de	medida	 de	 las	
máquinas	 desarrolladas	 a	 partir	 de	 los	 errores	 tanto	 de	 calibración	 como	 de	
repetibilidad	experimental.	Primeramente	se	describen	los	conceptos	más	generales	
acerca	 de	 la	 incertidumbre	 de	medida	 y	 de	 las	 fuentes	 de	 error.	 A	 continuación	 se	


































contextualizar	 en	qué	 consiste	 la	 calidad	de	un	 engranaje	 y	 cómo	 se	determina.	De	
entre	 los	 posibles	métodos,	 dentro	 de	 la	metrología	 de	 engranajes,	 los	 ensayos	 de	
rodadura	se	presentan	como	una	buena	alternativa	por	su	carácter	funcional.	Mediante	



















a	 su	 gran	versatilidad	y	utilidad.	 Su	 capacidad	de	 transmitir	 potencia,	 de	 regular	 la	
velocidad	de	 giro,	 de	 variar	 la	 orientación	de	 los	 ejes,	 de	 transformar	movimientos	
rotatorios	en	lineales	lo	hacen	merecer.	
Todo	 ello	 es	 realizable	 a	 cualquier	 escala	 bajo	 los	 mismos	 principios	 de	
funcionamiento.	Hoy	en	día	el	tamaño	de	un	engranaje	puede	variar	en	un	amplísimo	































Para	 conseguir	 una	 velocidad	 angular	 de	 rotación	 uniforme	 por	 medio	 de	







las	 superficies	de	 engranajes	 y	 su	generación.	Desde	entonces	y	hasta	 la	 actualidad	
muchas	son	las	aportaciones	registradas	de	investigadores,	ingenieros	y	fundadores	de	
empresas	 que	 han	 dedicado	 sus	 carreras	 al	 estudio	 y	 desarrollo	 de	 los	 engranajes.	
Algunas	de	ellas,	y	tras	una	ardua	tarea	de	búsqueda,	están	reflejadas	por	Faydor	Litvin	
en	el	capítulo	3	su	libro	“Development	of	Gear	Technology	and	Theory	of	Gearing”	[7].	
Dicho	 capítulo	 está	 compuesto	 de	 pequeñas	 biografías	 e	 historias	 de	 personas	 que	
gracias	 a	 su	 trabajo	 y	 tesón	 desarrollaron	 los	 actuales	 diseños	 de	 engranajes	 y	 sus	
correspondientes	 sistemas	 de	 fabricación.	 Nombres	 como	 Maag,	 Cone,	 Liebherr,	
Gleason	 o	 Klingelnberg,	 que	 perduran	 hasta	 hoy	 y	 son	 bien	 conocidos	 por	 todos	
aquellos	 que	 se	 dedican	 a	 este	 arte,	 aparecen	 en	 dicho	 libro	 contando	 parte	 de	 su	
historia.	
2.2 Tipos	de	engranajes	
El	 engranaje	 es	 una	 rueda	 o	 cilindro	 dentado	 destinado	 a	 transmitir	 un	













el	 piñón	 es	 el	 elemento	 que	 transmite	 el	 giro,	 desempeñando	 la	 función	 de	 rueda	
conductora	o	motriz,	mientras	que	 la	 corona	 realiza	 el	movimiento	 inducido	por	 el	
piñón	haciendo	ésta	el	papel	de	rueda	conducida.	
De	entre	las	diferentes	formas	de	clasificación	de	un	engranaje,	la	más	empleada	




cilíndricos	 de	 diente	 recto,	 los	más	 extendidos	 por	 su	 sencillez,	 y	 los	 de	
diente	helicoidal,	más	silenciosos	que	los	anteriores	y	utilizados	para	altas	
velocidades.	 En	 esta	 categoría	 se	 incluye	 también	 la	 transmisión	 piñón‐






















ser	 a	 90	 aunque	 es	 posible	 cualquier	 orientación.	 Existen	 dos	 tipos	
principales:	el	denominado	sinfín‐corona,	formado	por	una	rueda	cóncava	y	
un	 tornillo	 sinfín,	 que	 se	 emplea	 para	 obtener	 grandes	 reducciones;	 y	 el	
engranaje	helicoidal	cruzado,	similar	al	de	ejes	paralelos	pero	en	su	versión	
extendida	cualquiera	que	sea	 la	dirección	de	 los	ejes.	Existen	 también	 los	
engranajes	cónicos	hipoides,	desarrollados	principalmente	para	la	industria	




































radio	 es	 rb.	 Expresado	 de	 una	 manera	 menos	 formal,	 podría	 definirse	 como	 la	
trayectoria	que	sigue	el	extremo	de	una	cuerda	tensa	cuando	se	desenrolla	de	un	objeto	
cilíndrico.	
Una	 propiedad	 fundamental	 de	 un	 perfil	 de	 evolvente	 (Figura	 2.7)	 es	 que	 el	
radio	de	curvatura	de	la	evolvente	en	el	punto	P	(segmento	ܶܲതതതത),	es	igual	a	la	longitud	
de	arco	del	Círculo	Base	comprendida	entre	el	centro	de	curvatura	T	y	la	raíz	del	perfil	






ݔሺߠሻ ൌ ݎ௕ሺܿ݋ݏ ߠ ൅ ߠ ݏ݅݊ ߠሻ  
ݕሺߠሻ ൌ ݎ௕ሺݏ݅݊ ߠ െ ߠ ܿ݋ݏ ߠሻ	  












Se	 define	 el	 ángulo	 	 como	 suma	 de	 otros	 dos	 (2.3),	 donde	 inv	 	 es	 la	
denominada	función	evolvente	y		el	ángulo	de	presión	o	de	empuje,	fundamental	en	
los	 cálculos	 geométricos	 relativos	 a	 las	 dentaduras	 de	 perfil	 de	 evolvente.	
Evidentemente	ambos	parámetros	están	relacionados	entre	sí	de	acuerdo	a	la	relación	
geométrica	(2.4),	teniendo	sentido	con	los	valores	de		en	radianes.	
ߠ ൌ ߙ ൅ ݅݊ݒ ߙ	  
݅݊ݒ ߙ ൌ ݐܽ݊ ߙ െ ߙ	  
Además	la	distancia	de	cualquier	punto	de	la	evolvente	(P)	al	centro	del	Círculo	
Base	se	puede	calcular	a	partir	de	la	expresión	(2.5).	
ݎ ൌ ݎ௕ܿ݋ݏ ߙ	  
De	esta	manera,	con	el	centro	del	Círculo	Base	en	el	origen	de	coordenadas,	la	
curva	evolvente	puede	ser	expresada	mediante	las	ecuaciones	(2.6)	y	(2.7).	
ݔሺߙሻ ൌ ݎ ܿ݋ݏሺ݅݊ݒ ߙሻ  
ݕሺߙሻ ൌ ݎ ݏ݅݊ሺ݅݊ݒ ߙሻ	  


















con	él	 las	 llamadas	 circunferencias	primitivas	de	 funcionamiento	de	 radios	rp1	 y	rp2	
respectivamente.	 El	 ángulo	 entre	 la	 línea	 de	 engrane	 y	 la	 tangente	 común	 a	 las	





ݎ௣ଵ ൌ ݎ௕ଵܿ݋ݏ ߙ  
ݎ௣ଶ ൌ ݎ௕ଶܿ݋ݏ ߙ	  
Como	el	 contacto	 se	produce	a	 lo	 largo	de	 la	 línea	de	 engrane	 la	 relación	de	
velocidad	 entre	 las	 ruedas	 viene	 determinada	 de	 acuerdo	 a	 (2.10),	 siendo	 w1	 la	
velocidad	angular	de	la	rueda	1	y	w2	la	velocidad	angular	de	la	rueda	2.	




















engranajes	 ya	que	 está	 íntimamente	 ligado	 con	 el	 número	de	dientes	 y	 la	 distancia	
nominal	entre	centros	(a)	que	proviene	de	la	suma	de	los	radios	primitivos	(2.12).	






En	 la	práctica,	 todo	este	proceso	de	diseño	se	simplifica	en	 la	mayoría	de	 los	
casos	utilizando	los	datos	de	funcionamiento	que	están	referidos	a	su	circunferencia	
primitiva	 y	 que,	 por	 otro	 lado,	 están	 estandarizados	 [11],	 [12].	Módulo,	 número	de	
dientes	y	ángulo	de	presión	serán	datos	suficientes	para	concretar	una	transmisión.	
Las	 dimensiones	 de	 la	 circunferencia	 primitiva	 dependen	 directamente	 del	
módulo	y	del	número	de	dientes,	de	acuerdo	con	la	expresión	(2.13),	donde	Dp	es	el	
diámetro	primitivo,	m	el	módulo	del	diente	y	z	el	número	de	dientes.	
ܦ௣ ൌ ݉ ∙ ݖ	  
Se	 llama	 “paso”	 a	 la	 distancia	 entre	 dos	 puntos	 homólogos	 de	 dos	 dientes	
consecutivos	medida	a	lo	largo	del	Diámetro	Primitivo.	El	valor	procede	de	dividir	el	
perímetro	de	la	circunferencia	primitiva	entre	el	número	de	dientes	(2.14).	




Para	no	arrastrar	continuamente	el	 factor	π	en	 los	cálculos,	el	 tamaño	de	 los	
dientes	no	se	define	dando	su	paso	sino	su	módulo	(m)	en	milímetros.	Es	el	método	
















mismo	módulo.	De	aquí	se	deduce,	que	 la	relación	de	 transmisión	a	su	vez	 también	
relaciona	directamente	el	número	de	dientes	entre	sí	(2.15).	







relación	 de	 transmisión	 requerida,	 el	 último	 parámetro	 a	 definir	 en	 el	 proceso	 de	
diseño	de	una	transmisión	es	el	ángulo	de	presión	de	engrane	().	De	entre	los	ángulos	
estandarizados	 más	 habituales	 (15,	 17’5,	 20,	 22’5	 o	 27)	 el	 más	 empleado	
actualmente	es	el	de	20.	Este	le	ha	quitado	protagonismo	al	extendido	14,5	[13]	tan	
utilizado,	 entre	 otras	 razones,	 por	 tener	 un	 seno	 igual	 a	 0,25	 que	 simplificaba	 los	



















݄௔ ൌ ݉	  
݄௙ ൌ 1ᇱ25݉	  
݄ ൌ ݄௔ ൅ ݄௙ ൌ 2ᇱ25݉	  
Por	otro	lado,	el	trazado	de	la	sección	de	la	cremallera	es	el	perfil	de	referencia	















En	 este	 apartado	 sólo	 se	 han	 citado	 los	 parámetros	 más	 básicos	 e	













En	 torno	 al	 año	 1900	 se	 desarrolló	 la	 primera	máquina	 de	 tallar	 engranajes	
mejorando	 notablemente	 el	 acabado	 de	 los	 flancos	 y	 con	 ello	 la	 necesidad	 de	
verificarlos.	No	fue	hasta	1923	cuando	se	introdujo	en	la	industria,	con	enorme	éxito,	
el	método	de	medida	de	la	evolvente	del	flanco	por	generación	desde	el	círculo	base,	






















basaba	 en	 los	 patrones	 de	 hélices	 que	 se	 crearon	 para	 poder	 calibrar	 este	 tipo	 de	
dispositivos.	
A	 partir	 de	 1975,	 con	 la	 aparición	 de	 la	 electrónica	 y	 el	 desarrollo	 de	 los	
ordenadores,	 el	 mundo	 de	 la	 máquina	 herramienta	 cambió	 completamente.	 En	 los	
primeros	años	de	 los	80,	el	Control	Numérico	por	Computador	 (CNC)	 fue	 integrado	
también	en	los	equipos	de	verificación	de	engranajes.	Los	artefactos	de	referencia	de	
perfil	y	de	hélice,	que	eran	bien	conocidos	por	entonces,	se	emplearon	para	comprobar	
la	 precisión	 de	 los	 mecanismos	 de	 las	 máquinas	 de	 inspección,	 de	 la	 electrónica	
incorporada	y	del	software	utilizado.	Desde	entonces,	la	tecnología	ha	permitido	una	
continua	 evolución	 y	mejora	 de	 los	 sistemas	 de	 fabricación	 alcanzando	 precisiones	
impensables	hasta	hace	no	muchos	años.	
Actualmente,	 el	 uso	 de	 las	 GMIs	 así	 como	 la	 adaptación	 de	 las	 MMCs	 a	 la	
geometría	 de	 los	 engranajes,	 permite	 realizar	 controles	 y	 validaciones	 geométricas	
complejas	 en	 ciclos	 de	 tiempo	 relativamente	 cortos,	 con	 valores	 de	 incertidumbre	
realmente	pequeños.		
2.4.1 Calidad	de	un	engranaje	
Un	 buen	 engranaje	 es	 aquel	 que,	 siendo	 lo	más	 pequeño	 y	 ligero	 posible,	 es	
capaz	 de	 transmitir	 alta	 potencia,	 sufriendo	 un	 desgaste	 mínimo	 en	 sus	 zonas	 de	


























tolerancias	 más	 apropiadas	 según	 su	 aplicación.	 De	 entre	 todas	 las	 normas	 (DIN,	
AGMA,	 ANSI,	 VDI,	 …)	 que	 definen	 la	 calidad	 de	 los	 engranajes	 en	 función	 de	 las	























































los	 engranajes	 deben	 ser	 elementos	 precisos	 tanto	 en	 su	 fabricación	 como	 en	 sus	
condiciones	 de	 operación.	 Las	 especiales	 configuraciones	 geométricas	 de	 todas	 las	
variantes	 de	 engranajes	 dan	 lugar	 a	 máquinas	 y	 procedimientos	 de	 fabricación	






gran	 variedad	 de	 tipos,	 tamaños,	 disposiciones	 y	 parámetros	 diferentes.	 Por	 ello	
existen	 infinidad	 de	 técnicas	 de	 medición	 tanto	 manuales	 como	 automáticas	 que	
comienzan	en	las	tareas	del	taller	y	se	extiende	hasta	la	compleja	evaluación	analítica	
en	 el	 laboratorio	 metrológico.	 Además,	 durante	 todo	 el	 proceso	 productivo	 es	
necesario	realizar	verificaciones	parciales	para	garantizar	 la	precisión	requerida.	En	
particular,	 las	 inspecciones	 pueden	 ayudar	 no	 sólo	 a	 verificar	 la	 calidad	 de	 un	




































errores	de	 torneado	del	diámetro	exterior.	 Se	basa	en	el	hecho	de	que	 la	
evolvente	normal	de	la	superficie	del	diente	está	contenida	en	una	tangente	





















situado	 a	 una	 distancia	 fija	 del	 centro	 de	 la	 rueda.	 El	 extremo	 del	
comparador	apoya	sobre	una	bola,	un	cilindro	o	un	cono	calibrado	que	hace	
contacto	cada	vez	en	un	hueco	diferente	de	los	dientes	del	engranaje	(Figura	
































software	 que	 acompaña	 a	 la	 máquina	 genera	 informes	 con	 los	 parámetros	
característicos	para	 cada	geometría	en	 función	de	 la	 selección	del	usuario.	Además,	
estas	 máquinas	 pueden	 poseer	 elementos	 auxiliares	 de	 calibración,	 palpadores	
intercambiables	y	útiles	que	permiten	alinear	la	pieza	antes	de	medir.	Existe	un	amplio	
rango	de	trabajo	máximo	dependiendo	del	modelo	de	máquina,	pero	oscilan	entre	los	
250	 mm	 y	 los	 3000mm,	 siendo	 necesarias	 máquinas	 especiales	 a	 partir	 de	 esa	
dimensión.	 Se	 trata	 de	 máquinas	 muy	 precisas	 que	 se	 caracterizan	 por	 una	 alta	









Por	 otro	 lado,	 a	 las	 MMCs	 tradicionales	 se	 les	 puede	 incorporar	 una	 mesa	
giratoria	sobre	la	bancada,	para	evitar	el	complicado	uso	de	multipalpadores,	y	añadir	
en	 su	 software	 los	 ciclos	 de	 medición	 para	 engranajes	 (Figura	 2.25).	 Aunque	 la	
principal	 limitación	de	 las	MMCs	para	 la	medición	de	engranajes	ha	sido	siempre	 la	
escasa	versatilidad	en	posicionamiento	de	 los	cabezales,	en	 la	última	década	se	han	
desarrollado	sistemas	específicos	para	medición	de	engranajes	en	máquinas	de	medir	
















obteniendo	óptimas	mediciones	y	por	otro,	 existe	 la	posibilidad	de	 conectar	ambos	
equipos,	GMI	y	talladora,	para	corregir	automáticamente	posibles	errores	detectados	
en	 la	medición.	A	pesar	de	esta	circunstancia,	bien	es	cierto	que	ambos	sistemas	de	
medición,	 GMIs	 y	 MMCs,	 cada	 vez	 convergen	 más	 ofreciendo	 prestaciones	 muy	
similares	[29].	











diente	 o	 distorsión,	 los	 errores	 del	 paso	 y	 la	 excentricidad	 del	 tallado.	Mediante	 la	
comparación	con	los	datos	incorporados	en	su	base	de	datos,	se	obtiene	la	clasificación	
del	 grado	 de	 calidad	 del	 engranaje	 medido.	 De	 una	 forma	 muy	 resumida,	 los	
parámetros	principales	a	comprobar	son	los	siguientes	[14],	[16]:	
‐ Desviación	del	perfil	del	diente	(Fα,	ffα,	fHα)	donde	se	compara	el	perfil	teórico	
del	 diente	 de	 evolvente	 generado	 a	 partir	 del	 círculo	 base	 con	 el	 perfil	 a	
verificar.	 Este	 valor	 tiene	 que	 estar	 entre	 el	 límite	 superior	 e	 inferior	 de	
diseño	para	que	el	engranaje	sea	dado	por	válido.	La	excesiva	desviación	del	




























consecutivo	 medido	 en	 dirección	 tangencial	 sobre	 el	 diámetro	 primitivo	
(Figura	2.28).	Es	un	parámetro	ideal	para	observar	errores	de	posición	de	





























Se	 trata	de	procedimientos	de	medición	 especial	 que	permiten	obtener	parámetros	
relacionados	con	sus	condiciones	de	operación.	En	este	caso,	la	medición	no	es	unitaria	
por	palpado	continuo	sino	que,	en	general,	se	basa	en	hacer	rodar	la	rueda	a	comprobar	
contra	 una	 rueda	 patrón	 conjugada	 de	 mayor	 calidad.	 Despreciando	 los	 posibles	
errores	de	la	rueda	patrón,	se	pueden	atribuir	todas	las	desviaciones	detectadas	a	la	
rueda	 a	 verificar.	 Midiendo	 ciertos	 parámetros	 durante	 el	 giro	 entre	 las	 ruedas	 es	
posible	 obtener	 el	 grado	 de	 calidad	 de	 su	 rodadura	 y	 además	 extraer	 información	




A	 estos	 ensayos	 se	 les	 conoce	 como	 ensayos	 de	 “rodadura”	 por	 sus	
características	de	ejecución	y	se	 les	denomina	como	“compuestos”	debido	a	que	 los	
resultados	 no	 son	 valores	 unitarios	 de	 parámetros	 geométricos	 descompuestos	
individualmente	sino,	todo	lo	contrario,	la	suma	de	varias	influencias	a	la	vez.	De	hecho,	















de	 los	 datos	 obtenidos	 en	 sus	 diversas	 influencias	 resulta	 complicada	 y	 en	 algunos	
casos	tarea	imposible.	





transmisión	 de	 dos	 engranajes	 que	 ruedan	 a	 la	 distancia	 nominal	 entre	






de	 la	 distancia	 entre	 centros	 de	 dos	 engranajes	 mientras	 se	 obliga	 a	 los	
flancos	derechos	e	 izquierdos	a	que	estén	siempre	en	contacto	durante	 la	
realización	 completa	 del	 ensayo.	 En	 este	 caso	 la	 información	obtenida	 es	
principalmente	radial.	
Dadas	las	profundas	diferencias	tanto	en	geometría	como	en	posicionamiento	




un	flanco	y	 las	de	rodadura	a	dos	flancos	difieren	entre	sí	 fundamentalmente	en	 los	
requisitos	mecánicos	y	en	consecuencia	en	los	sensores	de	medida.	También	aparecen	












Aunque	 a	 priori	 el	 ensayo	 a	 un	 flanco	 proporcione	más	 información	 que	 su	
homólogo,	el	ensayo	a	dos	flancos	está	mucho	más	extendido	por	su	sencillez	y	menor	
coste.	 No	 obstante,	 a	 pesar	 de	 las	 múltiples	 configuraciones	 que	 nos	 podemos	
encontrar	en	el	mercado	de	este	tipo	de	dispositivo,	actualmente	no	existen	equipos	
que	integren	ambos	ensayos	en	una	misma	máquina.	
Recientemente,	 se	 ha	 desarrollado	 un	 nuevo	 método	 de	 ensayo	 funcional,	
llamado	 Rollscan	 [33],	 basado	 en	 las	 técnicas	 de	 los	 ensayos	 de	 rodadura	 que	
proporciona	 una	 información	 topográfica	 completa	 de	 los	 dientes.	 El	 ensayo	 de	
rodadura	a	un	 flanco	trabaja	con	ratios	de	contacto	entre	dientes	mayores	que	uno.	
Esto	implica	que	el	resultado	refleja	la	interacción	y	superposición	de	varios	flancos	de	
dientes,	 y	 por	 lo	 tanto	 los	datos	 obtenidos	no	pueden	 identificarse	 específicamente	
para	un	determinado	flanco	de	diente.	En	cambio,	el	método	de	Rollscan	trabaja	con	
ratios	de	 contacto	menores	que	uno	mediante	unos	patrones	 especiales	 a	partir	 de	









































Paralelamente	 a	 la	 introducción	 en	 la	 industria	 de	 los	 primeros	 equipos	 de	
medida	de	la	evolvente	del	flanco	por	generación	en	los	años	20	[1],	[2],	también	se	
















de	medición.	 Según	 la	 patente	 U.S.	 2,687,576	 [35],	 en	 1954	 Carl	W.	Mahr	 ya	 había	
desarrollado	una	máquina	automática	de	verificación	según	el	principio	de	rodadura	a	
un	flanco	(Figura	2.34‐b),	capaz	de	medir	las	diferencias	de	velocidad	angular	de	una	
rueda	 dentada	 rondando	 contra	 un	 patrón	 y	 que	 además	 solucionaba	 los	 viejos	
problemas	 de	 detección	 de	 pequeñas	 variaciones	 angulares	 debido	 a	 la	 inercia	 del	
propio	sistema.	
Desde	entonces	hasta	la	actualidad,	numerosas	han	sido	las	patentes	propuestas	
durante	 las	 últimas	 décadas	 reflejando	 el	 interés	 y	 la	 utilidad	 de	 los	 ensayos	 de	
rodadura.	Alguna	de	ellas	como	la	U.S.	3,031,765	[37]	de	1962	y	la	U.S.	3,583,072	[38]	
de	1971	del	suizo	Müller	proponían	un	diseño	de	máquina	de	ensayos	de	rodadura	a	

















B2	 [41]	 de	 2004,	 los	 alemanes	 Bertz	 y	 Golder,	 por	 encargo	 de	 Klingelnberg	 Sohne	
GmbH,	sustituyeron	el	sistema	elástico	por	un	motor	lineal	que	controla	el	movimiento	
de	 vaivén	 en	 un	 equipo	 de	 ensayos	 a	 dos	 flancos.	 La	más	 reciente	 de	 todas,	 la	 US	







Según	 relata	 Munro,	 tuvo	 la	 suerte	 de	 trabajar	 con	 él	 desde	 1957	 a	 1964,	 en	 sus	
primeros	 años	 como	 investigador,	 publicando	 varios	 trabajos	 entre	 ambos	 que	
predecían	 los	 efectos	 de	 la	 desviación	 de	 los	 dientes	 bajo	 carga	 y	 las	 posibles	
vibraciones	generadas.	Además	 fueron	capaces	de	mostrar	 la	variación	del	error	de	















de	 la	 pluma	 de	 grabación	 tras	 la	 primera	 vuelta	 de	 la	 rueda	 a	 verificar	 debido	 al	










Fue	 en	 1979	 cuando	 Munro	 presentó	 una	 revisión	 completa	 del	 método	 de	
evaluación	a	un	flanco	[49].	Tanto	este	trabajo	como	los	anteriores	realizados	con	el	
profesor	Harris	fueron	presentados	a	lo	largo	de	varios	años	como	“Technical	Papers”	
a	 la	 American	 Gear	 Manufacturers	 Association	 (AGMA).	 Basándose	 en	 estas	
publicaciones,	a	partir	de	1984	Robert	Smith,	perteneciente	en	el	aquel	momento	a	la	




Fourier.	 Su	 objetivo	 fundamental	 fue	 la	 aplicación	 práctica	 de	 esta	 técnica,	 más	
extendida	en	ese	momento	por	Europa	que	por	Estados	Unidos,	para	determinar	 la	









de	 la	 alineación	 del	 diente,	 a	 pesar	 de	 estar	 influenciado	 por	 otros	 errores	 de	
transmisión	 resultado	 de	 la	 variación	 del	 perfil.	 A	modo	 de	 ejemplo	 Smith	 incluye	

















La	detección	de	 la	 variación	de	paso	 y	del	 paso	 acumulado	 se	hace	 evidente	
observando	las	gráficas	resultantes.	En	la	Figura	2.36‐a	se	aprecia	el	efecto	en	un	solo	










en	 contacto	 simultáneamente.	 En	 cambio	 con	 el	 ensayo	 a	 un	 flanco	 se	 obtiene	






















1990	 donde	 se	 relaciona	 el	 ruido	 de	 engrane	 con	 los	 errores	 de	 transmisión.	 La	
intención	 de	 Smith	 de	 estas	 publicaciones	 como	 en	 el	 caso	 anterior	 fue	 la	 de	 que	
sirvieran	como	guía	para	solucionar	los	molestos	problemas	de	ruidos	a	partir	de	los	
ensayos	 de	 rodadura	 a	 un	 flanco.	 Tras	 realizar	 ensayos	 a	 un	 flanco	 la	 componente	
diente	 a	 diente	 está	 relacionada	 con	 el	 ruido	 y	 las	 vibraciones	 mientras	 que	 los	
problemas	 de	 precisión	 lo	 están	 con	 la	 componente	 por	 vuelta.	 Cada	 una	 de	 las	
componentes	puede	ser	aislada	aplicando	filtros	de	baja	y	alta	frecuencia	utilizando	la	
Transformada	 de	 Fourier	 para	 posteriormente	 poder	 determinar	 una	 acción	
correctora	sobre	el	dentado.	Muchas	veces,	los	datos	son	demasiado	complejos	como	
para	poder	ser	analizados	en	su	forma	analógica	(dominio	de	tiempo)	debido	a	causas	
como	 la	presencia	de	 rebarbas,	 la	 excesiva	amplitud	o	 frecuencia	de	modulación,	 la	
aparición	de	muescas	en	los	dientes,	o	la	excentricidad	del	piñón.	En	esos	casos,	es	más	
útil	 hacer	 un	 análisis	 de	 frecuencia	 en	 tiempo	 real	 a	 partir	 de	 los	 datos	 analógicos	








como	 la	 desviación	 de	 la	 superficie	 de	 un	 diente	 respecto	 a	 la	 media.	 La	 primera	












punto	 en	 el	 que	 Smith	 hace	 especial	 hincapié,	 ampliando	 sus	 estudios	 en	 las	
publicaciones	What	is	Runout,	and	Why	Should	I	Worry	About	it?	[55]	y	“Detection	of	









técnicas	 tradicionales	 de	 inspección	 por	 bolas	 ni	 con	 el	 ensayo	 de	 rodadura	 a	 dos	
flancos	 o	 compuesto	 radial.	 Un	 engranaje	 con	 runout	 tiene	 variación	 de	 paso	
acumulado,	mientras	que	uno	sin	runout	podría	 tener	variación	de	paso	acumulado	
como	 resultado	 de	 excentricidad	 en	 algún	 momento	 del	 proceso	 de	 fabricación.	 A	
través	 de	 un	 sencillo	 planteamiento	matemático,	 Smith	 pretende	 proporcionar	 una	
explicación	de	los	datos	tomados	de	los	engranajes	con	“runout	escondido”,	cuantificar	
la	relación	entre	las	condiciones	que	lo	causan	y	los	resultados	de	las	inspecciones,	y	
por	 último	 descubrir	 cómo	 interpretar	 los	 resultados	 para	 poderlo	 diferenciar	 del	
runout	 convencional.	 Para	 ello	 se	 plantea	 una	 formulación	 matemática	 del	 error	
producido	por	una	variación	entre	el	centro	del	engranaje	acabado	y	el	del	mecanizado	












Tras	 realizar	 pruebas	 de	 engranajes	 realizados	 con	 diferentes	 procesos	 de	
mecanizado	y	acabado,	concluye	que	efectivamente	los	sistemas	de	medición	radiales	
















de	 su	 gran	 utilidad	 y	 su	 uso	 ampliamente	 extendido	 como	 solución	 de	 verificación	
rápida	y	completa	en	la	industria	del	engranaje.	Bien	es	cierto	que	en	los	últimos	años,	
a	partir	de	2008,	existe	una	tendencia	al	alza	de	grupos	de	investigación	concretos	muy	
centrados	 en	 el	 tema.	 Con	 toda	 seguridad,	 hay	más	 conocimiento	 generado	 por	 los	







































del	 sistema	 reside	 en	hacer	 un	 escaneo	de	diferentes	partes	 de	 los	 flancos	 de	 cada	
diente	con	un	ratio	de	contacto	inferior	a	uno,	separando	así	el	error	individual	de	cada	
diente.	Aunque	es	un	método	efectivo,	la	complejidad	de	los	patrones,	la	dificultad	de	















En	 el	mismo	 año,	 Guo	 et	 al.	 establecen	 dos	 técnicas	 diferentes	 para	 intentar	
separar	los	errores	obtenidos	en	ensayos	de	rodadura	a	dos	flancos	[59]	a	través	de	su	




















los	 engranajes,	 aún	 falta	 una	 descripción	 completa	 teórica	 de	 la	 precisión	 de	 los	
engranajes.	En	este	camino,	su	aportación	en	2009	consistió	en	relacionar	la	influencia	
de	 los	 errores	 geométricos	 de	 los	 engranajes	 con	 su	 comportamiento	 dinámico	
mediante	ensayos	de	rodadura	a	un	flanco	[62].	Los	resultados,	tanto	simulados	como	
experimentales,	 revelan	 que	 son	 las	 variaciones	 del	 paso	 las	 que	 afectan	 en	mayor	




















Desde	 la	 DaLian	University	 of	 Technology	 de	 China	 en	 2010,	 se	 propone	 un	
nuevo	diseño	de	máquina	de	ensayos	compuestos	radiales	para	ruedas	patrón	de	alta	
precisión	 [66].	 Gracias	 a	 una	 estructura	 de	 muelle	 suspendida	 (Figura	 2.44),	 este	
instrumento	soluciona	los	inconvenientes	de	los	grandes	errores	de	rotación,	la	baja	
sensibilidad	y	la	gran	fuerza	en	la	medida	que	aparecen	en	las	máquinas	tradicionales	
de	 inspección;	 aumentando	 así	 su	 precisión	 al	 desaparecer	 la	 amortiguación	 por	
fricción.	Ma	et	al.,	tras	añadir	las	correcciones	del	ángulo	del	sistema	de	muelles,	de	la	
excentricidad	del	montaje	 del	 patrón,	 del	 paralelismo	de	 los	 ejes	 y	 de	 la	 fuerza	 del	
















del	 error	 integrado	 de	 engranajes	 que,	 usando	 una	 rueda	 patrón	 especial,	 podía	
comprobar	no	sólo	desviaciones	tangenciales	sino	también	desviaciones	elementales	
de	perfil	y	paso	de	este	tipo	de	engranajes	[67].	Huakun	et	al.	lo	consiguieron	a	través	
de	 dos	 ejes	 sincronizados	 y	 un	 ciclo	 cerrado	 de	medición	 diferencial,	 junto	 con	 un	




un	 software	 mediante	 LabVIEW	 para	 separar	 las	 diferentes	 componentes	 de	 las	
desviaciones	radiales	de	un	engranaje	a	partir	de	los	datos	obtenidos	en	una	máquina	
convencional	 de	 ensayos	 de	 rodadura	 a	 dos	 flancos	 [68].	 Como	 las	 componentes	
radiales	 son	 periódicas,	 a	 través	 de	 las	 técnicas	 de	 separación	 de	 error	 pudieron	
descomponer	los	datos	como	suma	de	los	armónicos	de	los	diferentes	periodos	y	las	







el	 uso	 de	 los	 ensayos	 de	 rodadura	 a	 dos	 flancos	 para	 el	 control	 de	 fabricación	 de	
engranajes	[69],	[70].	En	la	primera	de	ellas	describen	la	teoría	de	los	ensayos,	detallan	
los	 equipos	 usados,	 definen	 las	mediciones	 que	 se	 pueden	 conseguir,	muestran	 los	
cálculos	que	implican	y	además	explican	la	interpretación	de	los	posibles	resultados.	
Insisten	 en	 la	 idea	 de	 que	 son	 ensayos	muy	 buenos	 para	 determinar	 la	 calidad	 del	
proceso	de	producción	de	los	engranajes	y	de	sus	potenciales	errores,	pero	desde	los	
cuales	 no	 se	 puede	 establecer	 con	 precisión	 cada	 efecto	 por	 independiente.	 En	 la	
segunda	 parte	 presentan	 la	 aplicación	 de	 técnicas	 estadísticas	 para	 verificar	 la	
estabilidad	 del	 proceso	 de	 fabricación	 de	 engranajes	 para	 grandes	 volúmenes	 de	
producción	a	partir	del	práctico	y	económico	ensayo	de	rodadura	a	dos	flancos.	A	pesar	
de	 haber	 realizado	 un	 análisis	 estadístico	 de	 la	 varianza	 de	 repetibilidad	 y	
reproducibilidad	 de	 los	 ensayos	 (ANOVA	 gauge	 R&R),	 concluyen	 que	 el	 análisis	 de	
incertidumbre	es	un	método	mucho	mejor	cuando	se	manejan	mediciones	dinámicas	
como	 es	 el	 caso	 de	 este	 tipo	 de	 ensayos.	 Las	 imperfecciones	 en	 las	 superficies	 de	
















grados	 de	 libertad	 para	 poder	 obtener	 no	 sólo	 parámetros	 radiales	 sino	 también	
tangenciales,	 incluyendo	conicidad	e	inclinación	de	diente,	en	una	misma	inspección	
[71],	 [72].	 La	 sencillez	 y	 alta	 eficiencia	 de	 los	 ensayos	 a	 dos	 flancos	 junto	 con	 la	
medición	 de	 los	 nuevos	 giros	 mediante	 sensores	 lineales	 (Figura	 2.45)	 podrían	
















posible	 representar	 todos	 los	 errores	 como	 un	 conjunto	 de	 tal	 manera	 que	 las	


















para	 comprobar	 engranajes	 de	 paso	 fino	 [76],	 [77],	 basado	 en	 el	 principio	 de	 los	
ensayos	 de	 rodadura	 a	 un	 flanco.	 El	 aparato	 consistía	 en	 dos	 ejes	 verticales	
sincronizados	similar	al	sistema	que	paralelamente	estaban	realizando	por	esos	años	
Huakun	et	al.	[67].	
En	 2012,	 el	 equipo	 de	 Shi	 planteó	 un	 nuevo	 sistema	 de	 evaluación	 de	 la	
desviación	del	perfil	aplicando	el	principio	de	los	ensayos	de	rodadura	a	dos	flancos,	


















de	 rodadura	 a	 un	 flanco	 para	 calcular	 los	 errores	 de	 transmisión	 en	 engranajes	
frontales	[80]	en	2013.	Mediante	el	método	de	contaje	de	la	subdivisión	de	pulsos	de	
reloj	 de	 alta	 frecuencia,	 se	 pueden	 obtener	 resultados	 de	 la	 desviación	 compuesta	
tangencial,	la	desviación	del	paso,	el	juego	y	la	excentricidad	de	este	tipo	de	engranajes.	
A	pesar	de	que	no	existe	normativa	para	dichos	engranajes,	los	autores	toman	como	
referencia	 la	 normativa	de	 los	 engranajes	 cónicos	 y	de	 los	hipoides	para	 evaluar	 la	












como	 microengranaje	 si	 alguno	 de	 sus	 elementos	 más	 relevantes	 para	 el	
funcionamiento,	como	paso	o	módulo,	tiene	dimensiones	en	rango	micrométrico	[81].	
Una	 vez	 más,	 el	 desarrollo	 de	 las	 diferentes	 técnicas	 de	 verificación	 está	 siendo	














de	 normas	 para	 ruedas	 dentadas	macroscópicas,	 para	 las	 necesidades	 especiales	 y	
condiciones	de	contorno	de	microtecnología.	Como	no	es	posible	garantizar	la	calidad	
mínima	necesaria	de	una	rueda	patrón	de	esas	dimensiones	los	resultados	se	obtienen	








En	 2010,	 desde	 el	 Jiu	 Quan	 Statellite	 Launch	 Center	 de	 China,	 Fang	 et	 al.	
proponen	no	sólo	un	sistema	de	medición	geométrica	de	microengranajes	cilíndricos	
de	diente	recto	a	partir	de	una	imagen	estática,	sino	la	posibilidad	de	realizar	medidas	

























2.50).	 Para	 poder	 compararlas	 entre	 sí,	 sería	 necesario	 valorar	 la	 calidad	 de	 cada	
parámetro	 por	 independiente	 teniendo	 especial	 cuidado	 en	 la	 traducción	 al	mismo	







miembros	 de	 reconocido	 prestigio	 de	 los	 principales	 institutos	 y	 asociaciones	 de	
estandarización	de	todo	el	mundo	[87].	Desde	la	American	National	Standards	Institute	




forman	 dicho	 comité	 técnico.	 Íntimamente	 ligado	 a	 este	 trabajo,	 cabría	 destacar	 la	
imprescindible	 labor	 realizada	 por	 asociaciones	 de	 ingenieros	 y	 de	 fabricantes	 de	
engranajes,	 como	 son	 la	 Verein	 Deutscher	 Ingenieure	 (VDI)	 o	 la	 American	 Gear	














La	elaboración	de	 los	 informes	técnicos	 ISO/TR	10064‐1:1992	[16]	e	 ISO/TR	
10064‐2:1996	 [17]	 a	 partir	 de	 la	 recopilación	 de	 diferentes	 publicaciones	 bajo	 un	
estándar	internacional,	es	decir	de	tipo	3,	dieron	lugar	posteriormente	a	la	publicación	
de	 las	 normas	 ISO	 1328‐1:1995	 [21]	 e	 ISO	 1328‐2:1997	 [15]	 que	 cancelaban	 y	
reemplazaba	 la	 ISO	1328:1975	 [88].	De	esta	manera,	 se	estableció	un	sistema	de	 la	
precisión	correspondiente	a	 los	 flancos	de	 los	engranajes	 individuales	cilíndricos	de	




gear	 teeth”	 [14],	 cuyo	 objetivo	 sigue	 siendo	 proporcionar	 un	 estándar	 común	 a	
fabricantes	y	clientes	que	facilite	el	consenso	entre	ellos.	
Así	 como	 DIN	 interrumpió	 la	 publicación	 final	 de	 varios	 borradores	 para	
trabajar	conjuntamente	en	el	grupo	ISO	TC	60,	AGMA	hizo	una	completa	revisión	de	su	
norma	 “ANSI/AGMA	 2000‐A88	 Gear	 Classification	 and	 Inspection	 Handbook”	 [89],	
norma	que	durante	muchos	 años	había	proporcionado	 el	 sistema	de	 tolerancias	de	
engranajes	en	Estados	Unidos	y	apenas	había	sufrido	cambios	en	los	últimos	40	años,	
adaptándola	para	estar	en	armonía	con	las	ISO	[90].	El	resultado	fue	la	aparición	de	las	
normas	 ANSI/AGMA	 2015‐1‐A01	 [22]	 y	 ANSI/AGMA‐2015‐2‐A06	 [91]	 donde,	 por	































recomendaciones	 y	 no	 descripciones	 recogidas	 en	 un	 estándar	 unívoco.	 Como	
consecuencia	de	estas	circunstancias,	en	función	de	la	región	de	aplicación	habitual	de	
una	 norma,	 la	 nomenclatura	 es	 diferente	 y	 la	 evaluación	 de	 los	 parámetros	 puede	
variar	ligeramente.	
Por	otro	lado,	sólo	ANSI/AGMA	tiene	normas	de	recomendación	acerca	de	los	
criterios	 de	 evaluación	 y	 cualificación	 de	 las	máquinas	 de	 ensayos	 de	 rodadura.	 La	
ANSI/AGMA	2116‐A05	[96]	recomienda	las	condiciones	del	sistema	de	medida	junto	








Tal	 y	 como	 se	 ha	 citado	 en	 el	 apartado	 anterior,	 una	 de	 las	 pocas	 normas	
europeas	que	explica	de	manera	clara	 los	ensayos	de	rodadura	es	 la	VDI/VDE	2608	
[30].	 En	 ella,	 se	 describen	 el	 principio	 de	 medición,	 los	 métodos	 establecidos,	 los	
instrumentos	de	medida,	y	la	evaluación	de	los	resultados	obtenidos	en	este	tipo	de	
ensayos.	
Esta	 recomendación	 técnica	 se	 puede	 aplicar	 en	 inspecciones	 compuestas	
tangenciales	 y	 radiales	para	 engranajes	 cilíndricos,	 cónicos	 y	 corona‐sinfín.	Aunque	
habitualmente	una	de	las	ruedas	suele	ser	un	patrón,	la	norma	recoge	la	posibilidad	de	









Los	 resultados	 de	 las	 inspecciones	 tangenciales	 y	 radiales	 no	 se	 pueden	
comparar	entre	sí,	ya	que	están	basados	en	principios	diferentes.	Aunque	el	ensayo	de	
rodadura	 a	 un	 flanco	 aporta	mucha	más	 información	 acerca	 de	 las	 propiedades	 de	
funcionamiento,	el	ensayo	a	dos	flancos	está	más	extendido	ya	que	se	obtienen	datos	
más	directos	y	fáciles	de	interpretar	con	una	menor	inversión.	No	obstante,	la	elección	





de	 la	 herramienta	 en	 el	 rectificado,	 puede	 ser	 mucho	 más	 rápida	 y	 eficiente	 con	
pequeños	pero	robustos	equipos	de	ensayos	de	rodadura	a	dos	flancos.	
2.5.5.1 Ensayos	de	rodadura	a	un	flanco	
En	el	ensayo	de	rodadura	a	un	 flanco	o	 inspección	compuesta	 tangencial	dos	

























pareja	 de	 engranajes	 y	 los	 valores	 de	 las	 tolerancias	 provienen	de	 aplicar	 la	 ley	 de	
propagación	de	errores.	













verifica	 un	 periodo	 completo	 en	 el	 que	 entren	 en	 contacto	 todas	 las	 posibles	
combinaciones	de	engrane.	En	cualquier	caso,	los	valores	obtenidos	se	representan	en	



















A	 partir	 de	 la	 descomposición	 de	 los	 valores	 de	 las	 mediciones	 en	 sus	
componentes	 de	 alta	 y	 baja	 frecuencia	 mediante	 la	 transformada	 de	 Fourier	 se	
obtienen	otros	 dos:	 el	 error	 compuesto	 tangencial	 de	 baja	 frecuencia	 (fl’)	 que	 es	 la	
diferencia	entre	el	máximo	y	el	mínimo	valor	de	la	componente	de	baja	frecuencia,	y	el	
error	 compuesto	 tangencial	 diente	 a	 diente	 de	 alta	 frecuencia	 (fk’)	 que	 es	 la	
componente	de	alta	frecuencia.	En	la	práctica,	en	muchas	ocasiones	los	valores	fi’	y	fk’	
se	consideran	iguales	ya	que	apenas	hay	diferencia	entre	ellos.	
















sea	 variable	 y	 se	 adapte	 a	 las	 posibles	 desviaciones	 del	 tallado	 de	 los	 dientes.	
Ejerciendo	 fuerza	 hacia	 la	 mínima	 distancia,	 se	 asegura	 el	 contacto	 de	 los	 flancos	
derecho	e	izquierdo	simultáneamente	durante	el	engrane	(Figura	2.53).	En	el	ensayo	
















muchos	 casos	 estas	 máquinas	 suelen	 estar	 integradas	 en	 las	 propias	 líneas	 de	
producción.	
También	en	este	caso,	una	sujeción	excéntrica	o	inestable	tiene	un	efecto	directo	
sobre	 los	 resultados	 de	 la	 medición.	 A	 su	 vez,	 la	 fuerza	 del	 sistema	 elástico	 de	 la	
corredera	no	debe	exceder	cierta	magnitud	para	que	las	posibles	deformaciones	en	los	

















entre	 centros	 entre	 ambas	 ruedas	 (Figura	 2.54).	 Los	 diagramas	 son	 evaluados	 de	
acuerdo	a	las	normas	DIN	3960	[99]	e	ISO	1328‐2	[15].	
En	el	ensayo	de	rodadura	a	dos	flancos	se	definen	dos	parámetros,	respecto	a	la	
distancia	 entre	 centros	 sin	 juego	 (a’’):	 el	 error	 compuesto	 radial	 (Fi’’)	 que	 es	 la	
diferencia	entre	el	máximo	y	mínimo	valor	obtenido	de	 las	 lecturas	de	variación	de	
distancia	entre	centros	y	el	error	compuesto	radial	diente	a	diente	(fi’’)	que	es	la	mayor	
variación	 de	 la	 distancia	 entre	 centros	 que	 se	 localiza	 dentro	 de	 un	 periodo	
correspondiente	a	un	engrane,	es	decir,	a	un	paso.	
Al	 igual	que	en	el	 ensayo	a	un	 flanco,	 los	 resultados	 se	descomponen	en	 sus	




componente	 de	 alta	 frecuencia	 del	 resultado	del	 ensayo	de	 rodadura	 a	 dos	 flancos.	
Normalmente,	a	esta	última	se	le	asigna	el	mismo	valor	que	fi”	ya	suelen	ser	valores	
muy	parecidos	entre	sí.	
El	 ensayo	 de	 rodadura	 a	 dos	 flancos	 ofrece	 información	 suficiente	 sobre	 el	
efecto	de	las	desviaciones	individuales	de	cada	diente	y	permite	establecer	la	calidad	
de	rodadura,	así	como	detectar	rápidamente	problemas	de	 fabricación,	desajustes	o	

















y	 fabricación	 de	 otro	 equipo	 con	 capacidad	 de	 realizar	 no	 solo	 ensayo	 compuestos	
radiales	 sino	 también	 tangenciales	 para	 el	 mismo	 tipo	 de	 transmisión.	 Tras	 una	




máquina	 en	 función	 de	 sus	 capacidades,	 y	 seleccionado	 los	 componentes	 más	
adecuados.	En	el	primero	de	los	equipos,	tras	una	descripción	de	sus	partes	principales,	
se	ha	analizado	y	evaluado	la	situación	inicial	en	la	que	se	encontraba	para,	finalmente,	
mejorar	 su	 precisión	 y	 su	 grado	 de	 automatización.	 En	 el	 segundo	 de	 ellos,	 tras	 la	
valoración	de	varios	diseños	preliminares,	se	han	desarrollado	y	fabricado	cada	una	de	





















Por	 otra	 parte,	 ensayos	 de	 rodadura	 a	 engranajes	 de	 mayor	 tamaño	 o	 con	
diseños	más	específicos	requieren	equipos	dedicados.	Habitualmente	poco	flexibles	y	
con	 un	 coste	 bastante	 más	 elevado	 que	 los	 comerciales,	 son	 equipos	 especiales	









del	 arte	 del	 capítulo	 anterior,	 a	 pesar	 de	 su	 capacidad	 y	 rapidez,	 o	 en	 cambio	 es	
simplemente	por	las	políticas	comerciales	de	sus	fabricantes.	Su	producción	se	realiza	
mediante	pequeñas	empresas	muy	especializadas	en	metrología	de	engranajes	como	
la	 alemana	 Frenco	 [101]	 o	 la	 checa	 Geartec	 [102];	 por	 pequeñas	 divisiones	 de	
engranajes	 de	 grandes	 compañías	 de	 servicios	 y	 materiales	 metrológicos	 como	 la	
italiana	 Marposs	 [103];	 o	 por	 los	 principales	 fabricantes	 mundiales	 de	 talladoras,	
rectificadoras	y	herramientas	para	 engranajes	 como	son	 la	 estadounidense	Gleason	



















flanco	 suelen	 localizarse	 en	 laboratorios	metrológicos	 de	 fabricantes	 de	 engranajes	
realizando	controles	más	exhaustivos.	Son	equipos	que	requieren	una	mayor	inversión	
debido	al	 tipo	de	medición	que	hacen,	 la	 comparación	de	 la	 lectura	de	dos	ángulos.	










toda	 la	 información	 que	 se	 obtiene	 en	 el	 ensayo	 a	 dos	 flancos	 pueda	 también	 ser	
extraída	a	partir	de	 los	 resultados	del	 ensayo	a	un	 flanco.	Cobra	 sentido	 cuando	 se	
pretende	 estudiar	 las	 influencias	 más	 importantes	 que	 afectan	 a	 los	 resultados	 de	








metrológicas	 en	 desuso	 o	 la	 de	 actualizar	 equipos	 para	 mejorar	 su	 precisión.	
Aumentado	el	grado	de	automatización	que	elimina	la	subjetividad	del	operador	en	una	







desarrollado	 para	 la	 gestión	 y	 ejecución	 de	 los	 ensayos.	 Una	 de	 las	 funciones	
principales	de	esta	máquina	ha	sido	la	de	definir	un	primer	protocolo	de	calibración	
periódico	que	garantizase	los	resultados	obtenidos,	inexistente	en	la	actualidad	para	








metrológica	 experimental	 que	 ha	 permitido	 la	 estimación	 de	 su	 incertidumbre	 de	
medida.	




para	 la	 inspección	 de	 coronas	 dentadas	 de	 diámetros	 hasta	 600	mm	 contra	 sinfín	
patrón,	 aunque	 con	 la	 posibilidad	 de	 adaptarse	 en	 un	 futuro	 a	 otro	 tipo	 de	
transmisiones	 mediante	 la	 incorporación	 de	 distintos	 utillajes.	 Esta	 capacidad	 de	
máquina,	que	se	sale	fuera	del	rango	habitual	de	los	equipos	comerciales,	también	abre	
la	posibilidad	a	profundizar	en	diversos	estudios	sobre	el	comportamiento	durante	el	
engrane	 debido	 al	 número	 y	 tamaño	 de	 los	 dientes.	 Sobre	 la	 bancada	 de	 una	
verificadora	 de	 perfiles	 en	 desuso	 que	 se	 encontraba	 en	 perfectas	 condiciones	 se	
incorporaron	todos	los	componentes	necesarios	para	la	ejecución	de	los	dos	ensayos.	
Previamente,	 los	 sistemas	 de	 accionamiento,	 regulación,	 amarre	 y	medición	 fueron	
definidos	 junto	 con	 la	 ampliación	 del	 software	 de	 control	 de	 acuerdo	 con	 las	







muy	 parecida	 independientemente	 del	 tamaño	 y	 del	 tipo	 de	 engranaje	 a	 verificar.	
Normalmente	 todos	 ellos	 se	 componen	 de	 una	 sólida	 bancada	 construida	 en	 un	
material	 estable	 sobre	 la	 que	 se	 monta	 un	 carro	 de	 medición	 sin	 juego	 sobre	
rodamientos	de	alta	precisión,	sobre	guías	prismáticas	o	bien	sobre	un	paralelogramo	





permanezcan	 invariables	 durante	 la	 ejecución	 de	 los	 ensayos,	 que	 garantice	 la	
repetibilidad	de	las	mediciones	[107].	Además,	debe	ser	fácilmente	operable	en	cuanto	
al	cambio	de	engranaje	a	verificar,	el	ajuste	de	alturas,	la	orientación	de	los	engranajes	
















resultado.	 Para	 ello	 se	 recomienda	 que	 la	 rotación	 se	 realice	 sobre	 asientos	 de	






















engranajes	 metálicos.	 Una	 carga	 excesiva	 sobre	 dientes	 pequeños,	 en	 materiales	
blandos	o	en	ejes	demasiado	finos	daría	lecturas	incorrectas	debido	a	la	deformación	
de	los	dientes	o	del	propio	eje.	A	su	vez,	una	carga	demasiado	pequeña	en	engranajes	




























coronas	 de	 paso	 fino	 debido	 a	 la	 dificultad	 de	 realizar	 mediciones	 elementales	 en	
dientes	 pequeños.	 Por	 el	 contrario	 se	 desaconseja	 para	 coronas	 de	 grandes	
dimensiones	por	la	dificultad	que	supone	variar	la	distancia	entre	centros	con	facilidad.	
De	nuevo,	 se	 reitera	 en	 la	 idea	de	 que	 fabricante	 y	 cliente	 definan	previamente	 las	
desviaciones	máximas	admisibles	así	como	con	 la	 fuerza	constante	de	empuje	entre	
ruedas.	Por	otro	lado,	resalta	la	ventaja	del	ensayo	a	un	flanco	por	estar	mucho	más	
cerca	 de	 las	 condiciones	 de	 funcionamiento	 real	 frente	 a	 cualquier	 otro	 tipo	 de	
medición,	al	producirse	el	engrane	a	la	distancia	nominal	entre	centros	de	las	ruedas.	












rígidamente	 acoplados	 en	 los	 extremos	 de	 los	 ejes	 detectando	 la	 diferencia	 de	 fase	
entre	 las	dos	 lecturas.	En	 los	ensayos	a	dos	 flancos	 (Figura	3.3b)	de	nuevo	el	sinfín	
patrón	actúa	de	rueda	motriz	y	 la	corona	gira	sin	 juego,	presionada	por	un	sistema	






































máximos	 asignados	 a	 cada	 grado	 de	 calidad	 de	 los	 principales	 parámetros	 de	 las	
inspecciones	tangenciales	y	radiales,	entre	otros.	Estas	normas	a	priori	son	aplicables	
sólo	a	engranajes	cilíndricos.	Aun	así,	se	han	tomado	como	referencia	para	los	ensayos	
de	 rodadura	 de	 engranajes	 sinfín‐corona,	 por	 su	 similitud	 con	 los	 engranajes	









































100	 >	2	 6 35 27 8 34 24	 10	
100	 >	2	 7 50 38 12 48 34	 14	
600	 >	6	 6 54 44 10 66 39	 27	






















100	 >	2	 6 145 111 34	
100	 >	2	 7 205 158 47	
600	 >	6	 6 37 30 7
600	 >	6	 7 52 42 10	
No	sólo	los	criterios	estrictamente	metrológicos,	aunque	principales,	deben	ser	
los	únicos	 a	 tener	 en	 cuenta	 a	 la	hora	de	decantarse	por	una	opción.	Además	de	 la	






















RON	287	 [111]	 (Figura	3.5a).	 Es	un	 encoder	 angular	 incremental	 compacto	 con	 los	
rodamientos	y	el	acoplamiento	del	estator	integrados	que	tiene	una	precisión	mínima	




posición	se	obtiene	por	el	 contaje	de	 incrementos	 individuales	desde	una	marca	de	
referencia	(Figura	3.5b).	Unas	celdas	fotovoltaicas	reciben	la	luz	de	un	haz	proyectado	









[112]	 (Figura	 3.6a).	 Es	 un	 palpador	 lineal	 que	 dispone	 de	 un	 vástago	 de	medición	
autoguiado	con	una	carrera	máxima	de	12	mm	construido	para	ambientes	industriales.	
Se	consiguen	mediciones	de	alta	precisión	y	repetibilidad,	por	debajo	de	±	1	µm	para	








materiales	 con	 bajo	 coeficiente	 de	 dilatación	 térmica.	 Como	 en	 el	 caso	 del	 encoder	















encoder,	 por	 lo	 que	 las	 precisiones	 de	 los	 encoders	 seleccionados	 están	 entorno	 al	
micrómetro,	como	bien	lo	corroboran	sus	certificados	de	calidad,	al	tener	una	longitud	
de	250	mm	el	de	la	primera	máquina	y	de	550	mm	el	de	la	segunda.	Es	un	sistema	de	
medida	 lineal	 incremental	 encapsulado	 que	 trabaja	 sin	 contacto	mecánico	 entre	 el	
cabezal	 captador	y	 la	escala	graduada.	Está	protegido	contra	polvo	y	proyección	de	
líquidos	 siendo	 adecuado	 incluso	 para	 su	 instalación	 en	 máquina‐herramienta	 o	
ambiente	similares.	Funciona	según	el	principio	de	interferencia	(Figura	3.7c)	por	el	
que	un	haz	de	 luz	es	difraccionado	en	tres	ondas	parciales	con	aproximadamente	 la	
misma	 intensidad	 de	 luminosidad	 al	 pasar	 a	 través	 de	 la	 retícula	 de	 escaneo.	 La	
























unos	 pocos	milímetros	 hasta	 300	mm	 para	 poder	 verificar	 en	 un	 futuro	 pequeñas	
coronas	especiales	(apartado	3.5.4).	El	diseño	y	 las	necesidades	son	completamente	











en	 la	máquina	ya	que	 todos	 los	 instrumentos	de	medida	 se	 comunican	mediante	 el	
mismo	lenguaje	de	programación.	
3.3.3 Selección	del	accionamiento	






ܲܽݎ	݉݋ݐ݋ݎ	݊݁ܿ݁ݏܽݎ݅݋:	 ܲܽݎ	݁ݏݐ݅݉ܽ݀݋ܴ݁݀ݑܿܿ݅ó݊ ൈ ߟ ൌ
4,8 ܰ݉
134 ൈ 0,6 ൌ 59,7 ݉ܰ݉	 ሺ3.2ሻ 
ܲܽݎ	݉݋ݐ݋ݎ	݉áݔ݅݉݋: 70	݉ܰ݉ ൐ 59,5 ݉ܰ݉	 ሺ3.3ሻ 
ܸ݈݁݋ܿ݅݀ܽ݀	݉áݔ݅݉ܽ:	ܸݑ݈݁ݐܽݏ	ݏ݂݅݊í݊ ൈ ܴ݁݀ݑܿܿ݅ó݊ ൌ 30 ݎ݌݉ ൈ 134
ൌ 4020	ݎ݌݉	 ሺ3.4ሻ 
ܸ݈݁݋ܿ݅݀ܽ݀	ܽ݀݉݅ݏܾ݈݅݁	݉݋ݐ݋ݎ: 5900 ݎ݌݉ ൐ 4020 ݎ݌݉	 ሺ3.5ሻ 
	
Figura	3.9 Accionamiento	ensayo	(fuente	Faulhaber)	
Su	 reducido	 tamaño	 junto	 con	 la	 conexión	 al	 PC	 mediante	 RS232,	 opción	
inexistente	en	el	resto	de	motores	de	marcas	fiables,	lo	han	convertido	en	la	alternativa	









sistema	 de	 conmutación	 soporte	 más	 potencia	 y	 mayor	 número	 de	 maniobras.	 El	
reductor,	fabricado	completamente	en	acero,	tiene	una	robustez	ideal	para	altos	pares	
de	 transmisión	 con	 un	 elevado	 rendimiento.	 A	 su	 vez	 con	 el	 encoder	 acoplado	 se	
consigue	una	alta	resolución	con	un	consumo	mínimo.	Como	cualquier	encoder	óptico,	
un	 haz	 continuo	 de	 luz	 infrarroja	 atraviesa	 un	 disco	 rotatorio	 perforado	 que	 se	







analizar	 qué	 elementos	 se	 encontraban	 en	 perfectas	 condiciones	 y	 cuáles	 se	
desechaban,	 se	modeló	 el	 equipo	completo	 en	3D	mediante	SolidWorks.	Además	 se	
incorporaron	en	el	diseño	los	nuevos	instrumentos	de	medida	que	cumplían	con	los	
requisitos	mínimos	de	los	ensayos.	Tras	la	fabricación	de	las	nuevas	piezas	y	la	puesta	








tanto	 verificaciones	 mecánicas	 de	 las	 diferentes	 partes	 de	 la	 máquina	 como	
procedimientos	de	calibración	periódicos	para	garantizar	los	resultados	obtenidos	en	
los	 ensayos	 (apartado	 4.6).	 Este	 protocolo	 pretende	 sentar	 las	 bases	 de	 un	
















una	 bancada	 de	 acero	 fundido	 (a)	 desliza	 el	 carro	 porta‐sinfín	 (b)	 cuyo	
posicionamiento	 a	 la	 distancia	 nominal	 entre	 centros	 se	 realiza	 de	 forma	 manual	
vigilada	por	un	encoder	lineal.	Sobre	él,	montado	entre	puntos,	se	sitúa	el	sinfín	patrón	


































Durante	 el	 desmontaje	 se	 estipuló	 qué	 piezas	 y	 componentes	 de	 la	máquina	
original	 podían	 seguir	 desempeñando	 su	 papel	 o	 por	 el	 contrario	 había	 que	
modificarlos	 o	 sustituirlos.	 Paralelamente	 a	 este	 proceso,	 al	 no	 disponer	 de	 ningún	


















elástico	 que	 permiten	 absorber	 cualquier	 vibración	 aportándole	 la	 estabilidad	
necesaria	al	equipo	durante	la	ejecución	de	los	ensayos.	Su	función	principal	es	la	de	






















































En	 la	 parte	 superior	 de	 la	 regulación	 del	 sistema	 elástico	 se	 sitúa	 el	 nuevo	
palpador	 lineal	 Heidenhain	 Specto	 ST	 1288	 [112]	 que	 efectúa	 las	 lecturas	 del	
movimiento	 de	 vaivén	 del	 carro	 porta‐coronas,	 característico	 de	 los	 ensayos	 de	





















































sistema	 elástico	 de	 balanceo	 (19)	 capaz	 de	 proporcionar	 un	movimiento	 suave	 de	
vaivén	al	carro	porta‐coronas	(14).	El	bloqueo	de	dicho	movimiento,	antes	de	empezar	















Al	girar	en	sentido	horario	 la	maneta	del	 regulador	de	altura	 (15)	el	vástago	
dispuesto	ortogonalmente	se	desplaza	hacia	abajo	obligando	a	elevar	la	posición	del	
casquillo	(18)	deslizando	a	lo	largo	de	la	columna	guía	(17)	(Figura	3.23a).	La	variación	
permitida	 es	 pequeña,	 en	 torno	 a	 1	 mm,	 por	 lo	 que	 cada	 modelo	 de	 corona	 tiene	
asociado	un	casquillo	con	una	distancia	nominal	calibrada	desde	el	plano	medio	del	






































































de	 primera	 mano	 el	 comportamiento	 de	 los	 principales	 sistemas	 así	 como	
experimentar	con	los	instrumentos	de	medida.	
Como	punto	de	partida,	el	diseño	se	ha	realizado	a	partir	de	la	bancada	de	una	
verificadora	 de	 perfiles	 en	 desuso	 que	 se	 encontraba	 en	 perfectas	 condiciones.	 De	
acuerdo	 a	 sus	 dimensiones,	 primeramente	 se	 realizó	 un	 cuidadoso	 estudio	 para	
seleccionar	 la	 disposición	 más	 adecuada	 considerando	 tamaño	 máximo	 de	 los	
engranajes,	 movimientos	 relativos	 entre	 las	 ruedas,	 reparto	 de	 esfuerzos	 sobre	 la	
estructura,	así	como	la	operabilidad	de	la	máquina.	Posteriormente	se	modelaron	en	


















completo	de	 las	 influencias	 individuales	de	cada	uno	de	 los	parámetros	así	 como	 la	
estimación	 de	 incertidumbre	 de	 medida	 en	 cada	 ensayo,	 la	 inversión	 inicial	 se	
justificaba	con	un	posterior	uso	metrológico	industrial.	Por	ello,	los	límites	máximos	de	












distribución	 similar	 al	 de	 la	 primera	 máquina,	 incorporándole	 los	 elementos	
necesarios	específicos	de	los	ensayos	a	un	flanco.	Esta	opción	situaba	la	corona	sobre	
el	carro	que	permitía	el	pequeño	vaivén	del	ensayo	a	dos	flancos	(Δa”)	y	el	resto	de	
movimientos,	 como	 son	 el	 posicionamiento	 a	 la	 distancia	 entre	 centros	 (Δa)	 y	 la	
regulación	de	altura	(Δz),	los	realizaría	el	carro	que	alojaba	el	sinfín.	A	partir	de	ésta	y	
como	segunda	opción	(ver	Figura	3.26b),	se	propuso	dejar	en	una	posición	fija	el	eje	de	
giro	 de	 la	 corona	 traspasando	 el	 movimiento	 de	 vaivén	 también	 al	 sinfín.	 Estas	
































































una	 posición	 fija.	 Esta	 columna	 incorpora	 la	 regulación	 tanto	 de	 la	 altura	 como	 el	
ángulo	 del	 eje	 del	 sinfín.	 Además	 dispone	 de	 un	 travesaño	 sobre	 el	 que	 se	 pueden	












Se	 ha	 utilizado	 la	 bancada	 (1.1)	 (Figura	 3.30)	 de	 una	 máquina	 de	 verificar	

































el	 carro	va	acoplado	un	 sistema	 (2.6)	de	ajuste	del	 ángulo	entre	ejes	de	engranajes	
necesario	para	la	calibración	inicial	de	la	máquina.	En	el	eje	de	giro	de	este	sistema	se	
aloja	un	travesaño	(2.7)	que	permite	colocar	sinfines	de	gran	longitud	sobre	el	punto	











La	 columna	 está	 fabricada	 en	 acero	 fundido	 a	 partir	 de	 un	 modelo	 de	
poliestireno	expandido	(Figura	3.33).	Como	este	tipo	de	piezas	estructurales	requieren	
superficies	 mecanizadas	 de	 gran	 precisión	 junto	 con	 una	 buena	 estabilidad	 en	 el	






Mediante	 herramientas	 de	 simulación	 de	 desplazamientos	 por	 elementos	













el	 cálculo	 estático	 a	 partir	 de	 las	 cargas	 generadas	 por	 el	 peso	 de	 los	 propios	
componentes	del	equipo	junto	con	el	del	sinfín	patrón	de	mayor	tamaño.	Aunque	los	
ensayos	de	rodadura	son	ensayos	dinámicos,	el	hecho	de	realizarse	a	baja	velocidad	









El	 carro	 porta‐sinfín	 (Figura	 3.35),	 deslizando	 sobre	 las	 guías	 lineales	 Rosa	
RM/RV	92025	con	una	desviación	máxima	del	paralelismo	de	7	µm	para	sus	500	mm	
de	longitud,	realiza	un	movimiento	vertical	manual	de	precisión	mediante	un	elevador	
mecánico	de	husillo	Niasa	M1x300.	Aunque	el	ángulo	 irreversible	de	 la	 transmisión	
interior	impide	su	descenso	fortuito,	un	freno	en	la	parte	posterior	de	la	columna	puede	






















Por	 sus	 características	 técnicas,	 el	 desarrollo	 del	 travesaño	 siguió	 el	 mismo	
proceso	de	diseño	y	fabricación	que	la	columna.	La	geometría	definitiva	también	fue	
fruto	de	 la	optimización	de	su	diseño	mediante	herramientas	de	elementos	finitos	a	
partir	 de	 las	 necesidades	 dimensionales	 del	 sinfín	 patrón	 mayor	 a	 utilizar	 (Figura	
3.36).	En	este	caso,	la	deformación	máxima	es	de	2	µm	en	los	extremos	del	travesaño,	
cuando	se	considera	la	carga	del	mayor	de	los	sinfines	posibles.	Asimismo	se	fabricó	





Sobre	 la	 guía	 del	 travesaño,	 punto	 y	 contrapunto	 deslizan	 libremente	
permitiendo	 utilizar	 sinfines	 patrón	 bien	 con	 dentado	 descentrado	 o	 bien	 con	
longitudes	 de	 hasta	 1000	mm.	 El	 punto	 acciona	 la	 rotación	 del	 sinfín	mediante	 un	









angular	 Heidenhain	 RON	 287	 C	 montado	 en	 el	 extremo	 posterior.	 En	 el	 extremo	
contrario	 del	 travesaño,	 el	 contrapunto	 incorpora	 un	 sistema	 elástico	 accionado	
manualmente	mediante	una	palanca	que	facilita	el	cambio	de	patrón	(Figura	3.37).	










































Detrás,	 el	 lector	 del	 encoder	 lineal	 es	 solidario	 detectando	 la	 posición	 a	 la	 que	 se	
encuentra.	 En	 la	 parte	 superior,	 un	 suave	movimiento	 de	 vaivén	 característico	 del	
ensayo	a	dos	flancos	es	realizado	por	un	segundo	carro	mediante	una	configuración	
similar	al	resto	de	desplazamientos	lineales	de	la	máquina.	El	sistema	elástico	permite	
ser	 regulado	 para	 adecuar	 la	 fuerza	 con	 que	 empuja	 una	 rueda	 contra	 la	 otra	
dependiendo	de	su	tamaño.	La	oscilación	de	la	distancia	entre	centros	de	las	ruedas	es	
registrada	mediante	el	palpador	lineal	Heidenhain	ST1288.	La	posición	de	bloqueo	se	
establece	apoyando	 las	 caras	 rectificadas	de	una	pieza	en	 forma	de	 “V”,	 solidaria	al	



















unos	casquillos	 intercambiables,	que	son	solidarios	 tanto	al	 carro	principal	 como	al	





libremente	 sobre	 rodamientos	 de	 rodillos	 cónicos	 de	 alta	 precisión	 que	 permiten	











para	 comparar	 la	 diferencia	 de	 giro	 entre	 engranajes.	 Asimismo,	 un	mecanismo	 de	







rozamiento	 de	 0,18	 entre	 bronce	 y	 acero,	 es	 necesaria	 una	 fuerza	 regulable	 de	 un	
sistema	elástico	de	entre	185	y	925	N	(ecuaciones	3.6	y	3.7).	
ܨ௠௜௡ ൌ ܲܽݎ௠௜௡ݎܽ݀݅݋ ൉ 	ߤ ൌ
1 ܰ݉
0,03 ݉ ൉ 0,18 ൌ 185 ܰ  ሺ3.6ሻ 
ܨ௠௔௫ ൌ ܲܽݎ௠௔௫ݎܽ݀݅݋ ൉ 	ߤ ൌ
5 ܰ݉
0,03 ݉ ൉ 0,18 ൌ 925 ܰ ሺ3.7ሻ 
El	espacio	tan	limitado	del	que	se	dispone	obliga	a	utilizar	muelles	de	disco	en	
vez	 de	 uno	 clásico	 de	 compresión.	 Combinando	 este	 tipo	 de	 resortes	 en	 diferentes	
disposiciones	es	posible	variar	la	capacidad	de	carga	y/o	la	longitud	de	la	deformación	
necesarias.	De	 funcionamiento	 similar	 a	 la	 regulación	del	 sistema	elástico	del	 carro	
secundario,	la	variación	del	par	de	frenado	se	realiza	mediante	el	giro	de	un	eje	roscado,	


















todas	 las	 herramientas	 y	 parámetros	 necesarios	 no	 sólo	 para	 la	 ejecución	 de	 los	
ensayos	 de	 rodadura	 a	 dos	 flancos	 sino	 también	 los	 de	 a	 un	 flanco.	 A	 pesar	 de	 los	
cambios,	se	ha	mantenido	su	estructura	principal	por	lo	que	se	han	ampliado	el	módulo	







Por	 otro	 lado,	 aunque	 de	 configuración	 similar,	 en	 la	 Figura	 3.45	 se	 pueden	
apreciar	las	diferencias	de	conexión	con	respecto	a	la	primera	máquina.	En	este	caso,	
todos	 los	 instrumentos	de	medida	envían	sus	 lecturas	a	 las	 tarjetas	PCI	Heidenhain	




















En	este	 capítulo	 se	presenta	 la	 calibración	de	 los	dos	 equipos	de	ensayos	de	
rodadura	 desarrollados	 en	 el	 capítulo	 anterior.	 En	 la	 introducción	 se	 muestra	 la	
situación	de	la	normativa	ISO	que	regula	la	evaluación	de	la	instrumentación	para	la	












la	 distorsión	 y	 del	 paso	 acumulado	 de	 las	 empresas	 dedicadas	 a	 la	 fabricación	 de	
engranajes	 de	 dicho	 país	 [115].	 Las	 pobres	 técnicas	 de	 medición,	 las	 insuficientes	
rutinas	de	calibración,	el	escaso	control	de	las	condiciones	del	entorno	así	como	la	falta	
de	 trazabilidad	 para	 los	 engranajes	 patrón	 detectadas	 dieron	 como	 resultado	 la	




Paralelamente,	 en	 Estados	 Unidos	 se	 intuía	 el	 mismo	 problema	 desde	 hacía	
tiempo	por	 lo	que	AGMA	hizo	un	 trabajo	similar	 tras	conocer	el	 informe	de	 la	BGA,	



















Tras	 esta	 experiencia	 previa,	 el	 Comité	 de	 Calibración	de	AGMA	decidió	 que	
también	era	necesaria	una	estandarización	similar	para	los	métodos	de	evaluación	de	
los	equipos	de	ensayos	a	dos	flancos.	Por	ello	en	2005,	después	de	realizar	un	estudio	
de	 la	 normativa,	 de	 las	 publicaciones	 y	 de	 las	 prácticas	 habituales	 existentes,	 se	
publicaron	 la	ANSI/AGMA	2116‐A05	“Evaluation	of	Double	Flank	Testers	 for	Radial	
Composite	 Measurement	 of	 Gears”	 [96]	 y	 la	 AGMA	 935‐A05	 “Recommendations	
Relative	to	the	Evaluation	of	Radial	Composite	Gear	Double	Flank	Testers”	[97]	donde	
se	recoge	un	compendio	de	los	métodos	más	comunes.	Entre	otras	cosas,	proporcionan	
una	 serie	 de	 directrices	 generales	 para	 la	 evaluación	 y	 cualificación	 de	 estos	











En	 cualquier	 caso,	 las	 recomendaciones	 principales	 de	 la	 normativa	 de	
validación	de	los	equipos	de	medición	de	engranajes	proponen	una	calibración	inicial	
completa	 y	 posteriores	 inspecciones	 regulares	 de	 seguimiento	 que	 garanticen	 la	
adecuada	 alineación	 de	 los	 ejes	 y	 la	 precisión	 del	 sistema	 de	 medición.	 Además,	
también	se	recomienda	el	uso	de	artefactos	calibrados	trazables	que	puedan	verificar	
el	 volumen	 completo	 de	 trabajo	 de	 la	máquina	 aun	 asumiendo	 que	 los	 fabricantes	
aportan	 una	 serie	 de	 test	 aceptados	 que	 sirven	 como	 verificación	 interna.	 Por	 su	








considerablemente	 en	 este	 tipo	 de	 mediciones	 y	 por	 tanto	 la	 dificultad	 de	 su	
evaluación.	 A	 pesar	 de	 esta	 complejidad	 en	 la	medición,	 existe	 repetibilidad	 lo	 que	
convierte	el	proceso	en	trazable.	No	obstante,	el	uso	de	los	artefactos	está	muy	limitado	
al	 hecho	 de	 que	 deben	 de	 ser	 dimensional	 y	 geométricamente	muy	 similares	 a	 los	
engranajes	a	medir	y	además	se	hace	necesario	usar	artefactos	diferentes	para	evaluar	
cada	 parámetro.	 Debido	 a	 la	 gran	 diversidad	 de	 disposiciones	 y	 configuraciones	
posibles,	 por	 norma	 general	 esta	 situación	 genera	 rangos	 de	medida	 calibrados	 en	













Technology	 (NIST)	 de	 Estados	 Unidos,	 el	 National	 Institute	 of	 Advanced	 Industrial	
Science	 and	 Technology	 (AIST)	 de	 Japón	 y	 el	 Nationale	 Physikalisch	 Technische	
Budesanstalt	(PTB)	de	Alemania	(Figura	4.2).	Aun	así	estos	laboratorios	pueden	dar	
solamente	 trazabilidad	muy	 limitada	 de	 acuerdo	 a	 los	 artefactos	 patrón	 de	 los	 que	
disponen	y	de	los	parámetros	habituales	de	la	medición	de	engranajes	como	son	perfil,	
distorsión	 y	 paso,	 cuantificando	 la	 incertidumbre	 de	 medida	 de	 acuerdo	 a	 la	 ISO	
18653:2003	 [124].	En	 cambio,	 al	 igual	que	ocurre	 con	 la	normativa,	 los	ensayos	de	














Cualquier	 procedimiento	 de	 calibración	 de	 instrumentos	 o	 de	 GMIs	 debería	
realizarse	 de	 acuerdo	 a	 las	 recomendaciones	 establecidas	 por	 el	 fabricante,	 si	 las	
hubiese,	o	en	su	defecto	que	cumpliese	con	las	indicaciones	del	código	de	prácticas	de	
inspección	ISO/TR	10064‐5:2005	[125].	Por	otro	lado,	parte	de	las	recomendaciones	
que	 incluye	 la	 AGMA	 935‐A05	 [97]	 para	 la	 evaluación	 de	 equipos	 de	 ensayos	 de	
rodadura	 a	 dos	 flancos,	 y	 parcialmente	 también	 aplicable	 a	 los	 de	 un	 flanco,	 son	
idénticas	a	la	citada	anteriormente	ya	que	ambas	están	basadas	en	la	AGMA	931‐A2	
[123].	En	cualquier	caso,	es	importante	que	el	proceso	de	calibración	se	realice	bajo	las	
condiciones	 normales	 de	 operación	 así	 como	 que	 se	 adapte	 la	 precisión	 de	 la	
comprobación	a	los	niveles	de	trabajo	habitual	de	la	máquina.	
En	 los	 ensayos	de	 rodadura,	 la	 estabilidad	del	 entorno	 también	afectará	 a	 la	













del	 sistema	de	medición	 como	 son	 las	 alineaciones,	 paralelismos	 y	perpendiculares	






así	 poder	 estimar	 la	 incertidumbre	 de	 medida.	 Para	 ello,	 su	 tamaño	 debería	
aproximarse	 al	 centro	 del	 rango	 de	 la	máquina	 que	 se	 va	 a	 utilizar	 así	 como	 usar	
artefactos	adicionales	si	fuese	necesario	verificar	un	volumen	de	trabajo	más	completo.	
Además,	se	deben	fabricar	en	un	material	que	garantice	su	estabilidad	geométrica	a	lo	
largo	 del	 tiempo,	 teniendo	 que	 ser	 calibrados	 como	 mínimo	 cada	 tres	 años.	
Independientemente	 del	 tipo	 empleado	 es	 interesante	 definir	 y	 marcar	 unas	
superficies	de	referencia	para	emplearlas	tanto	en	la	calibración	del	propio	artefacto	
como	en	la	del	equipo	a	verificar.	Algunos	modelos	recomendados	por	la	ANSI/AGMA	
2116‐A05	 [96]	 y	 descritos	 con	 algo	más	 de	 profundidad	 en	 la	AGMA	935‐A05	 [97]	
serían:	
‐ Un	 disco	 excéntrico,	 con	 runout	 conocido	 y	 representativo	 de	 la	máxima	






‐ Un	 disco	 con	 varios	 planos	 rodando	 contra	 un	 mandril	 fijo	 de	
funcionamiento	similar	al	anterior	donde	se	conocen	las	diferencias	de	salto	












‐ Bloques	 patrón	 a	 partir	 de	 los	 cuales	 se	 puede	 evaluar	 la	 linealidad	 del	
sistema	 de	 medida	 así	 como	 la	 ganancia	 a	 partir	 de	 la	 diferencia	 entre	
lecturas.	 Como	 en	 los	 otros	 dos	 casos	 anteriores,	 estos	 artefactos	 no	
permiten	comprobar	la	alineación	de	los	ejes	por	lo	que	hay	que	verificarlos	
previamente	a	su	empleo.	
También	 pueden	 utilizarse	 parejas	 de	 ruedas	 dentadas	 como	 artefactos	 de	
calibración.	Un	ejemplo	de	ello	sería:	
‐ Dos	 engranajes	 patrón,	 rodando	 juntos,	 calibrados	 para	 desviaciones	
compuestas	 diente	 a	 diente	 y	 total	 así	 como	 para	 espesor	 de	 diente.	
Cualquier	desviación	durante	la	calibración	es	indicativo	de	la	necesidad	de	
comprobar	las	características	de	las	alineaciones	y	del	sistema	de	medición.	
‐ Dos	 engranajes	 patrón	 con	 diferente	módulo	 o	 ángulo	 de	 presión	 que	 se	
pueden	usar	para	variar	la	cantidad	de	deformación	testeada	y	chequear	el	
sistema	 de	 respuesta.	 Modificando	 la	 velocidad	 de	 rotación	 se	 producen	









nuestro	 caso,	 se	 presenta	 por	 tanto	 más	 complicada	 ya	 que	 ni	 existen	 engranajes	
patrón	de	referencia	ni	directrices	claras	por	parte	de	la	normativa.	Además,	el	mero	
hecho	 de	 una	 disposición	 de	 ejes	 perpendiculares	 entre	 sí	 hace	 inviable	 el	 uso	 de	
ciertos	 artefactos	 o	 al	 menos	 dificulta	 su	 uso.	 Por	 ello,	 tras	 las	 alineaciones	 y	
comprobaciones	 oportunas	 de	 la	 orientación	 de	 los	 ejes,	 se	 ha	 optado	 por	 aplicar	














desplazamientos	 lineales.	 Este	 debería	 estar	 siempre	 dentro	 de	 unos	 límites	















ser	 las	 mismas	 que	 las	 estipuladas	 para	 la	 calibración	 y	 la	 ejecución	 de	 ensayos.	























Antes	 de	 comprobar	 la	 posición	 de	 los	 ejes	 entre	 sí,	 se	 comienza	 con	 la	
verificación	del	 eje	 porta‐coronas.	 En	primer	 lugar	 se	mide	 la	 excentricidad	del	 eje	
apoyando	 la	base	de	un	 reloj	 comparador	milesimal	 sobre	el	 carro	porta‐coronas	y	
situando	el	palpador	en	una	dirección	perpendicular	a	la	superficie	cilíndrica	(Figura	
4.5a).	 Se	 recomienda	 palpar	 como	 mínimo	 en	 tres	 alturas	 diferentes	 (en	 la	 parte	
inferior,	en	la	central	y	en	la	superior)	para	descartar	otro	tipo	de	deformaciones	como	





























































de	 libertad:	 tres	 traslaciones	 y	 tres	 rotaciones	 aunque	 sólo	 uno	 de	 ellos	 es	 el	
movimiento	nominal.	Para	un	movimiento	lineal,	las	seis	componentes	de	error	son	el	
error	 de	 posición;	 dos	 errores	 de	 rectitud	 perpendiculares	 al	 nominal;	 un	 error	 de	
balanceo	o	giro	respecto	del	eje	de	movimiento;	y	dos	errores	de	giro	respecto	a	los	
otros	 dos	 ejes	 llamados	 cabeceo	 y	 guiñada.	 La	 notación	 según	 la	 ISO	 841	 [133]	














para	 medir	 y	 corregir	 los	 errores	 geométricos,	 siendo	 el	 interferómetro	 de	 láser	
estabilizado	el	que	se	ha	convertido	en	el	método	más	común	en	el	posicionamiento	de	






Por	otro	lado,	 la	rectitud	es	 la	medición	de	los	desplazamientos	laterales	a	 lo	




angular	 se	 mide	 generando	 dos	 rayos	 paralelos	 que	 son	 devueltos	 mediante	 dos	
reflectores	(Figura	4.11b).	Una	de	las	limitaciones	de	este	método	es	la	imposibilidad	
de	medir	el	balanceo	mediante	interferómetro	y	ópticas	angulares,	por	lo	que	se	usan	















puede	 ser	 utilizada	 tanto	 para	 la	 calibración	 y	 corrección	 de	 los	 instrumentos	 de	








fuentes	de	error	achacables	a	 las	desalineaciones,	desplazamientos	y	 lecturas	de	 los	
elementos	del	equipo	que	intervienen	en	la	medición.	
Como	 artefactos	 de	 calibración,	 se	 han	utilizado	un	 cilindro	patrón	montado	
entre	puntos	en	la	posición	del	sinfín	y	el	casquillo	porta‐coronas	calibrado	donde	se	





Cuando	 las	 caras	 de	 los	 dos	 cilindros	 están	 en	 contacto	 (Figura	 4.12a),	 la	











ܽ௖௔ଵ ൌ ܦ௣௦ଵ2 ൅
ܦ௣௖ଵ
2 ൌ 58,4042 ݉݉ ሺ4.1ሻ 
La	calibración	del	equipo	se	realiza	con	el	eje	porta‐coronas	en	su	posición	de	
“cero	 máquina”,	 es	 decir	 con	 la	 columna	 retirada	 y	 bloqueada.	 A	 su	 vez	 hay	 que	
desplazar	 el	 carro	 porta‐sinfín	 para	 situar	 el	 cilindro	 patrón	 a	 una	 distancia	 entre	
centros	de	140	mm	(a).	Este	proceso	se	realiza	mediante	galgas	patrón	(Figura	4.12b)	
y	su	valor	se	calcula	a	partir	de	 la	diferencia	entre	el	valor	nominal	entre	centros	a	
utilizar	 y	 la	 distancia	 de	 calibración	 automática	 (4.2).	 De	 esta	manera	 el	 punto	 de	
calibración	 inicial	 se	 sitúa	 en	 la	 previsible	 zona	 habitual	 de	 trabajo	 de	 la	máquina	
minimizando	 así	 el	 error	 de	 posición	 entre	 las	 ruedas	 dentadas	 y	 por	 lo	 tanto	
garantizando	mejores	resultados	en	los	ensayos.	











a	 la	anterior	y	que	además	corta	al	eje	de	 la	corona	en	 la	mínima	distancia	posible,	
















los	 instrumentos	de	medida	de	 la	máquina	con	 los	valores	obtenidos	en	 la	MMC	en	
múltiples	posiciones	de	los	ejes	(Figura	4.13).	Las	principales	desviaciones	son	fruto	
del	error	de	coseno	debidas	a	la	desalineación	entre	la	dirección	de	medición	y	la	del	
desplazamiento;	 del	 error	 de	 Abbe	 al	 realizar	 la	 medición	 desplazada	 del	 propio	
instrumento;	 y	 de	 los	 errores	 generados	 por	 el	 juego	 entre	 los	 elementos	 que	
intervienen	en	el	movimiento.	Las	diferencias	obtenidas	se	corrigen	directamente	en	
el	software	del	equipo	y	en	cambio	los	valores	residuales	se	incluyen	como	fuentes	de	




























entre	posición	y	posición	 se	han	 tomado,	 como	punto	 fijo,	 el	punto	de	 corte	del	 eje	
porta‐corona	con	el	plano	XY	y,	como	punto	que	se	desplaza,	el	punto	de	corte	del	eje	
X	con	el	plano	YZ	(Figura	4.14).	La	distancia	entre	ambos	puntos,	medidos	en	la	MMC,	
debe	 de	 coincidir	 con	 los	 valores	 corregidos	 del	 software	 de	 medición	 cuando	 se	







error,	 se	 considera	 residual	 y	 es	 utilizado	 posteriormente	 en	 el	 balance	 de	
incertidumbre.	















sensible	 a	 las	 posibles	 desviaciones.	 Al	 tener	 un	 movimiento	 libre	 sin	 ningún	 tipo	
regulación,	 el	 control	 de	 la	 posición	del	 carro	porta‐coronas	 hay	que	 realizarlo	 por	
empuje	del	carro	porta‐sinfín.	Casquillo	porta‐coronas	y	cilindro	patrón	se	ponen	en	











los	 valores	 obtenidos	 (Figura	 4.17),	 se	 ha	 calculado	 que	 el	 error	 lineal	 de	
posicionamiento	total	es	de	7,5	µm.	También	se	considera	como	error	residual	que	se	
incluye	en	el	cálculo	de	incertidumbre.	






















Por	 último,	 se	 ha	 realizado	 la	 calibración	 del	 sistema	 que	 regula	 la	 posición	
relativa	 de	 altura	 entre	 los	 tallados	 de	 sinfín	 y	 corona.	 Siguiendo	 los	 pasos	 de	 las	
compensaciones	 anteriores,	 las	 lecturas	 de	 MMC	 y	 reloj	 se	 comparan	 en	 varias	
posiciones	a	partir	de	la	medida	nominal	de	35,000	mm,	en	intervalos	de	0,02	mm	en	
ambos	sentidos.	La	evaluación	se	realiza	midiendo	la	distancia	entre	el	plano	XY	y	la	











La	 compensación	 resultante,	 de	 tipo	 lineal	 según	 la	 función	 (4.5),	 incluye	 la	
corrección	del	sistema	de	palancas	(ver	apartado	3.4.5)	sobre	la	que	el	reloj	realiza	la	
medición	 ya	 que	 ésta	 no	 es	 directa	 sino	 proporcional	 al	 desplazamiento	 en	 altura	











ݕ ൌ 0,9612ݔ െ 29,3923 ሺ4.5ሻ 
4.4.4 Resto	de	errores	M1	



























35	 µm	 si	 se	 considera	 todo	 el	 recorrido	 del	 equipo	 (Figura	 4.22).	 Este	 valor,	 nada	
despreciable,	implica	por	tanto	ciertos	efectos	en	la	incertidumbre	de	medición	de	la	




Por	 otro	 lado,	 los	 errores	 de	 la	 otra	 rectitud,	 guiñada	 y	 balanceo	 también	
provocan	 a	 su	 vez	 desplazamiento	 no	 detectado	 por	 el	 encoder	 lineal	 durante	 el	





























Mediante	 la	 calibración	 del	 equipo	 se	 han	 compensado	 las	 lecturas	 de	 los	


























Parámetro	afectado	 Tipo	de	error	 Error	total	 Error	zona	trabajo	
Distancia	entre	centros	(Y)	 Error	posición	sinfín	 10,7	µm	 10,7	µm	
Distancia	entre	centros	(Y1)	 Error	posición	corona	 7,5	µm	 1,5	µm	
Altura	(Z)	 Error	posición	altura	corona	 3,9	µm	 1,7	µm	
Altura	(Z)	 Error	rectitud	sinfín	en	Z	 35	µm	 18,3	µm	































sea	 posible,	 y	 finalmente	 valorar	 sus	 efectos	 en	 el	 balance	 de	 incertidumbre	 de	 la	
calibración	[130].	
Por	 su	 diseño,	 la	 disposición	 de	 los	 elementos	 en	 esta	 segunda	máquina	 es	
diferente	 a	 la	 anterior	 (ver	 apartado	 3.5.2).	 La	 corona	 va	montada	 sobre	 un	 carro	
principal	 que	 posiciona	 las	 ruedas	 dentadas	 a	 la	 distancia	 nominal	 entre	 centros	 y	
además,	 en	 su	 parte	 superior,	 sobre	 otro	 carro	 secundario	 que	 es	 el	 que	 realiza	 el	





siendo	 el	 sentido	 positivo	 el	 alejamiento	 de	 los	 ejes.	 El	 desplazamiento	 vertical	 del	
carro	porta‐sinfín,	perpendicular	al	anterior,	se	define	como	Z	con	sentido	positivo	de	
abajo	a	arriba.	El	eje	Y,	perpendicular	a	los	anteriores	y	fruto	de	su	producto	vectorial,	










La	 distancia	 de	 calibración	 automática	 (aca2)	 de	 este	 equipo	 por	 tanto,	










ܽ௖௔ଶ ൌ ܦ௣௦ଶ2 ൅
ܦ௣௖ଶ
2 ൌ 44,8955 ݉݉ ሺ4.6ሻ 
Hay	que	tener	en	cuenta	que	si	la	calibración	se	prefiere	ejecutar	en	el	punto	de	
trabajo	según	el	 tamaño	de	 los	engranajes	a	verificar,	habrá	que	situar	 los	ejes	a	 la	
distancia	nominal	entre	centros	(a)	utilizando	galgas	patrón	(Figura	4.27b).	Un	ejemplo	
habitual	 podría	 ser	 disponer	 los	 ejes	 a	 170	mm	 que	 implica	 una	 galgada	 (gca2)	 de	
acuerdo	a	la	ecuación	(4.7).	





Por	 otro	 lado,	 la	 calibración	 en	 altura	 también	 se	 puede	 hacer	 por	 contacto	
directo	entre	el	cilindro	patrón	la	cara	de	referencia	del	porta‐coronas	(4.8)	(Figura	
4.27a).	No	obstante,	se	obtienen	mejores	resultados	calibrando	a	la	altura	nominal	de	
ensayo	 utilizando	 galgas	 patrón	 por	 tener	 mayor	 sensibilidad	 (Figura	 4.27c).	 La	
ecuación	(4.9)	muestra	un	ejemplo	de	las	galgas	necesarias	(ghca2)	para	una	altura	de	
calibración	(h)	de	40	mm,	medida	habitual	de	trabajo.	
݄௖௔ଶ ൌ ܦ௣௦ଶ2 ൌ 27,3978 ݉݉ ሺ4.8ሻ 
݃௛௖௔ଶ ൌ ݄ െ ݄௖௔ଶ ൌ 40 െ 27,3978 ൌ 12,602 ݉݉ ሺ4.9ሻ 
La	máquina	2	controla	la	posición	entre	ejes	con	la	lectura	de	3	instrumentos	de	
medida	 (ver	 apartado	 3.3):	 un	 encoder	 lineal	 Heidenhain	 LF	 485C	 de	 550	 mm	 de	







































ݕ ൌ 1 ൉ 10ିଵଷݔହ െ 2 ൉ 10ିଵ଴ݔସ ൅ 8 ൉ 10ି଼ݔଷ െ 2 ൉ 10ିହݔଶ ൅ 0,0009ݔ
െ 0,0133	 ሺ4.10ሻ 
4.5.2 Compensación	palpador	lineal	M2	(X1)	







ݕ ൌ െ0,00027ݔ ൅ 0,00017 ሺ4.11ሻ 
	
Figura	4.30 Gráfica	de	la	compensación	del	palpador	lineal	(Eje	X1)	en	M2	
Como	 el	 rango	 de	 trabajo	 del	 carro	 secundario	 es	 muy	 pequeño,	 sobretodo	
comparado	con	el	del	carro	principal,	se	asume	que	el	resto	de	errores	tanto	 los	de	








































La	 calibración	 se	 realiza	 desplazando	 verticalmente	 el	 carro	 porta‐sinfín	 en	
intervalos	 de	 5	 mm,	 desde	 su	 origen,	 comparando	 su	 posición	 con	 los	 valores	
registrados	por	el	interferómetro	(Figura	4.34).	La	compensación	que	mejor	se	adapta	
es	 una	 función	 polinómica	 de	 grado	 cinco	 (4.12),	 cuyo	 error	 residual	 de	
posicionamiento	es	de	4,3	µm.	
ݕ ൌ 2 ൉ 10ିଵଵݔହ െ 4 ൉ 10ିଽݔସ ൅ 2 ൉ 10ି଻ݔଷ െ 8 ൉ 10ି଺ݔଶ ൅ 0,0001ݔ




Tal	 y	 como	 se	 ha	 descrito	 anteriormente	 en	 la	 calibración	 de	 la	 primera	
máquina,	 las	 compensaciones	 numéricas	 de	 los	 instrumentos	 de	 medida	 que	


















el	 eje	 del	 sinfín	 y	 la	 superficie	 de	 referencia.	 En	 este	 caso,	 una	 vez	 corregida	 la	
desalineación	del	interferómetro	láser	con	la	dirección	real	del	carro,	la	rectitud	total	
es	 de	 56,2	 µm.	 Si	 se	 acota	 la	 zona	 de	medición	 hasta	 la	 posición	de	 200	mm	entre	
centros,	la	rectitud	disminuye	considerablemente	hasta	los	16,9	µm	(Figura	4.36).	Más	























݄ଶ ൌ ݂ଶ ൅ ݃ଶ ሺ4.13ሻ 
ߙ ൌ ܽݎܿݐܽ݊ ൬݂݃൰ ሺ4.14ሻ 































∆ݔ1 ൌ ݂ ൉ ݏ݁݊ሺߚሻ ሺ4.16ሻ 












































lectura	 del	 interferómetro	 láser	 (ΔZO)	 al	 ser	menor	 la	 distancia	 de	 la	 posición	de	 la	
óptica	con	respecto	al	punto	teórico	de	giro	(Figura	4.41).	Como	el	cabeceo	EBZ	(β)	es	
de	17	arcseg	en	la	zona	evaluada	(Figura	4.42),	se	obtiene	que	de	los	posibles	25,3	µm	





∆ݖݏ ൌ 307 ൉ ݏ݁݊ሺߚሻ ൌ 307 ൉ ݏ݁݊ሺ0,00472°ሻ ൌ 0,0253 ݉݉ ሺ4.18ሻ 
∆ݖ݋ ൌ 215,5 ൉ ൫ݏ݁݊ሺ23,23350° ൅ ߚሻ െ ݏ݁݊ሺ23,23350°ሻ൯



















Por	 último,	 con	 las	 posibles	 variaciones	 en	 dirección	 Y	 consecuencia	 de	 los	
errores	 de	 rectitud	 EYZ,	 balanceo	 ECZ	 y	 guiñada	 EAZ,	 sucede	 lo	 mismo	 que	 con	 el	
movimiento	del	carro	porta‐coronas	(Figura	4.44).	No	hay	un	efecto	sobre	los	valores	











Para	 la	 ejecución	 del	 ensayo	 de	 rodadura	 a	 un	 flanco,	 además	 de	 todos	 los	
instrumentos	 de	 medición	 lineal	 anteriores	 que	 sitúan	 al	 sinfín	 y	 la	 corona	 en	 la	
posición	 nominal,	 es	 necesario	 un	 encoder	 angular	 en	 cada	 eje.	 Estos	 comparan	 el	















de	 indexación	 con	 un	 interferómetro,	 procedimiento	 habitual	 en	 la	 calibración	 de	
máquina	 herramienta	 (Figura	 4.46).	 No	 obstante,	 la	 precisión	 de	 los	 encoders	




este	 caso,	 ambos	 encoders	 van	 montados	 sobre	 sendos	 ejes	 de	 acuerdo	 a	 las	
indicaciones	del	fabricante,	lo	que	induce	a	pensar	que	las	lecturas	no	tienen	que	ser	
























el	 que	una	de	 las	 columnas	 contiene	 el	 error	 total	 de	 los	 recorridos	máximos	de	 la	
máquina	 y	 la	 otra	 solamente	 el	 error	 de	 la	 zona	 habitual	 de	 trabajo.	 Los	 equipos	
utilizados	en	este	trabajo,	se	crearon	para	tener	un	posterior	uso	industrial	por	lo	que	
se	 ha	 intentado	 dotarlos	 de	 la	 máxima	 capacidad	 posible	 de	 medición.	 Aun	 así,	 el	
tamaño	de	la	mayoría	de	los	engranajes	a	verificar	se	encuentra	dentro	de	un	rango	










Parámetro	afectado	 Tipo	de	error	 Error	total	 Error	zona	trabajo	
Distancia	entre	centros	(X)	 Error	posición	corona	EXX	(Carro	principal)	 3,2	µm	 3,0	µm	
Distancia	entre	centros	(X1)	 Error	posición	corona	EXX1	(Carro	secundario)	 0,4	µm	 0,2	µm	
Distancia	entre	centros	(X)	 Error	rectitud	sinfín	EXZ	 ‐	 ‐	
Altura	(Z)	 Error	posición	altura	sinfín	EZZ	 4,3	µm	 2,3	µm	
Altura	(Z)	 Error	rectitud	corona	EZX	 56	µm	 16,9	µm	
Altura	(Z)	 Error	cabeceo	corona	EBX	 76	µm	 43	µm	
Altura	(Z)	 Error	cabeceo	sinfín	EBZ	 9	µm	 2,1	µm	
Perpendicularidad	entre	ejes	 Error	de	balanceo	corona	EAX	 13	arcseg	 10	arcseg	
















validación	 del	 resto	 de	 equipos	 de	 medición	 de	 engranajes	 propone	 no	 sólo	
calibraciones	completas	al	menos	cada	tres	años	sino	también	continuas	inspecciones	
regulares	 [123]–[125].	 La	 calibración	 periódica	 se	 presenta	 como	 una	 herramienta	
fundamental	 para	 garantizar	 los	 valores	 obtenidos	 en	 la	 verificación	 de	 engranajes	
manteniendo	la	precisión	original	de	la	máquina	[115].	
Si	 bien	 el	 operador	 que	 habitualmente	 realiza	 la	 verificación	 de	 engranajes	 se	
presupone	 como	 personal	 cualificado,	 este	 debería	 de	 manejar	 el	 instrumental	 de	
manera	adecuada.	Aun	así,	en	cualquier	procedimiento	de	medición,	sobre	todo	en	los	





ensayos	 de	 rodadura	 de	 engranajes	 sinfín‐corona.	 Este	 protocolo,	 que	 debería	
materializarse	en	un	documento,	fija	las	principales	rutinas	a	realizar	en	los	equipos	
definidos	 en	este	 trabajo	pero	puede	hacerse	 extensible	 a	 cualquier	otro	 equipo	de	
rodadura	de	características	similares.	
4.6.1 Protocolo	general	de	arranque	
El	 procedimiento	 habitual	 de	 trabajo	 conlleva	 una	 serie	 de	 pasos	 en	 la	
preparación	 de	 la	 máquina	 de	 verificar	 que	 se	 asemeja	 al	 procedimiento	 de	 la	
calibración	inicial.	Hay	que	destacar	que	la	fabricación	de	engranajes	suele	hacerse	por	
lotes	 ya	 que	 la	 preparación	 de	 las	 talladoras	 y	 rectificadoras	 para	 cada	 modelo	 y	
tamaño	es	una	tarea	costosa	por	lo	que	raramente	se	realizan	mecanizaciones	de	una	
única	 unidad.	 Esto	 implica	 que	 la	 mayoría	 de	 las	 veces,	 las	 máquinas	 de	 verificar	
mantienen	durante	varios	días,	incluso	semanas,	los	mismos	parámetros	de	medición.	
Aun	 así,	 ocasionalmente	 es	 necesario	 adecuar	 la	medición	 a	 diferentes	 tamaños	 en	
periodos	 de	 tiempo	 relativamente	 cortos,	 incluso	 varios	 cambios	 en	 una	 misma	









Los	 pasos	 a	 seguir	 para	 un	 adecuado	 arranque	 de	 máquina	 de	 ensayos	 de	
rodadura	serían:	





el	 software	 “Referencia	 Cero”).	 En	 el	 caso	 de	 los	 encoders	 lineales	 el	
desplazamiento	tendrá	que	ser	mayor	de	20	mm	y	de	1	mm	en	el	palpador	lineal.	
De	esta	manera	se	asegura	el	funcionamiento	de	los	elementos	principales	así	












































ejes	 cuando	ambos	están	en	contacto	 (ver	distancia	de	calibración	automática	 (4.1)	
para	M1	y	(4.6)	para	M2).	El	carro	que	realiza	el	movimiento	de	vaivén	en	el	en	ensayo	
a	dos	flancos	es	liberado	mientras	que	el	otro	carro	se	acerca	suavemente	hasta	que	














del	 operador,	 lo	 cierto	 es	 que	 incorpora	 otras	 fuentes	 de	 error	 debidas	 al	




El	 apartado	 anterior	 describe	 el	 protocolo	 general	 de	 arranque	 y	 puesta	 en	
servicio	de	los	equipos	de	verificación	de	engranajes	mediante	ensayos	de	rodadura	
para	 engranajes	 sinfín‐corona.	 Estas	 tareas	 hay	 que	 complementarlas	 con	 una	
definición	 temporal	 a	 corto	 plazo	 de	 las	 rutinas	 principales	 y	 con	 otras	 acciones	
aplicables	más	a	largo	tiempo	(Figura	4.50):	
‐ Rutina	 diaria	 (pasos	 de	 1	 a	 3	 y	 9):	 siempre	 y	 cuando	 se	 mantengan	 las	
características	de	la	transmisión	a	verificar	del	día	anterior,	la	rutina	básica	
de	arranque	diaria	 incluye	una	comprobación	de	que	todos	 los	elementos	
funcionan	 con	 normalidad	 tras	 haber	 realizado	 la	 referencia	 de	 los	
instrumentos	de	medida.	
‐ Rutina	de	cambio	de	tamaño	(pasos	de	1	a	9):	cada	cambio	de	transmisión	a	








semanales	 con	ensayos	de	 rodadura	de	 transmisiones	de	 referencia.	Esto	
quiere	decir	que	se	realizarán	ensayos	con	parejas	de	engranajes	de	varios	
tamaños	 que	 abarquen	 el	 rango	 habitual	 de	 trabajo	 de	 la	 máquina	
comprobando	 que	 se	 mantienen	 los	 resultados	 validados	 en	 las	 veces	











‐ Rutina	 bianual:	 aun	 cuando	 todas	 las	 rutinas	 anteriores	 garantizan	 la	
precisión	estipulada	en	su	momento	por	la	calibración	inicial,	se	recomienda	














En	 este	 capítulo	 se	 ha	 realizado	 una	 caracterización	 experimental	 tanto	 del	
comportamiento	de	las	Máquinas	1	y	2,	como	de	los	ensayos	de	rodadura	a	uno	y	dos	
flancos.	 Mediante	 la	 ejecución	 de	múltiples	 ensayos	 consecutivos,	manteniendo	 las	
condiciones	de	operación,	 es	posible	determinar	 la	 repetibilidad	 individual	 de	 cada	





un	 flanco,	 también	 ha	 incorporado	 uno	 nuevo	 relacionado	 con	 las	 tolerancias	 de	
montaje	extraído	de	las	lecturas	del	ensayo	a	dos	flancos.	Finalmente,	se	han	podido	
determinar	los	coeficientes	de	sensibilidad	a	la	que	están	sometidos	los	parámetros	de	
rodadura	 por	 las	 principales	 fuentes	 de	 error.	 De	 esta	 manera,	 se	 establece	 la	
contribución	de	la	variación	involuntaria	de	la	distancia	entre	centros	de	las	ruedas,	la	
altura	 de	 engrane	 o	 la	 perpendicularidad	 entre	 los	 ejes,	 entre	 otros.	 Con	 los	 datos	






de	 medida”.	 Estas	 condiciones	 se	 denominan	 “condiciones	 de	 repetibilidad”	 y	
comprenden	 el	 mismo	 procedimiento	 de	 medida,	 el	 mismo	 observador,	 el	 mismo	
instrumento	 de	medida	 utilizado	 en	 las	mismas	 condiciones,	 el	mismo	 lugar	 y	 por	
último	que	la	repetición	se	haya	realizado	en	un	corto	periodo	de	tiempo.	













Los	 valores	 de	 repetibilidad	 y	 reproducibilidad	 se	 determinan	
experimentalmente	y	permiten	cuantificar	las	diferentes	fuentes	de	error	implicadas	
en	el	resultado	de	una	medición.	De	esta	manera,	las	influencias	individuales	debidas	a	
variaciones	 de	 temperatura,	 desalineaciones	 y	 excentricidades	 de	 ejes,	 errores	 de	












Asimismo,	 se	 ha	 observado	 que	 se	 pueden	 obtener	 resultados	 de	 rodadura	




de	 rodadura	 a	 dos	 flancos	 de	 engranajes	 cilíndricos	 en	 varias	 máquinas	 por	 las	
diferencias	encontradas.	A	día	de	hoy,	a	pesar	de	algunas	mejoras	de	los	ensayos	de	





equipo	 de	 medición,	 pasa	 por	 garantizar	 las	 condiciones	 de	 repetibilidad.	 En	 este	
estudio,	un	único	observador	se	ha	encargado	de	efectuar	los	diferentes	ensayos	sobre	
la	 misma	 máquina	 con	 el	 mismo	 procedimiento	 de	 medida	 y	 calibración.	 Todo	 el	









Tras	 seguir	 las	 rutinas	 indicadas	 en	 el	 protocolo	 de	 calibración	 periódica	
descrito	en	el	capítulo	anterior	(Apartado	4.6),	el	sinfín	patrón	se	dispone	entre	puntos	
para	 ser	 arrastrado	 actuando	 así	 como	 rueda	 motriz.	 A	 continuación,	 la	 corona	 a	




el	 sistema	 elástico,	 que	 obliga	 a	 ambas	 ruedas	 a	 estar	 en	 contacto	 en	 la	 mínima	
distancia	entre	centros	posible	durante	toda	la	rotación.	
A	 partir	 del	 procedimiento	 tipo	 de	 ejecución	 de	 ensayos,	 se	 han	 realizado	
múltiples	 series	 de	 diez	 ensayos	 de	 rodadura	 seguidos.	 En	 cada	 serie,	 se	 ha	 ido	
modificando	parámetro	a	parámetro	de	forma	independiente	de	tal	modo	que	se	puede	
determinar	la	repetibilidad	individual	de	cada	componente.	Este	apartado	resume	el	
proceso	 seguido	 e	 incluye	 los	 resultados	 de	 repetibilidad	 obtenidos	 que	
posteriormente	se	emplean	en	el	cálculo	de	estimación	de	incertidumbre	(capítulo	6	).	
Los	 datos	 revelan	 una	 alta	 repetibilidad	 en	 el	 comportamiento	 individual	 de	 los	
diferentes	 elementos	 e	 incluso	 en	 la	 combinación	 de	 varios	 de	 ellos	 a	 la	 vez.	 Las	
desviaciones	en	la	mayoría	de	los	valores	obtenidos	sobre	los	parámetros	de	ensayo	se	
encuentran	 dentro	 del	 error	 de	 los	 propios	 instrumentos	 de	medida.	 Sin	 embargo,	
cuando	 se	 realizan	 manipulaciones	 de	 las	 ruedas	 se	 observan	 variaciones	 en	 los	




























Calidad	 Fi”	(µm) Fr”	(µm) fi”	(µm)
5	 34 21 13
6	 48 30 18
7	 68 42 26
8	 96 60 36



























A	 partir	 del	 procedimiento	 tipo	 de	 ejecución	 de	 ensayos	 de	 rodadura	 a	 dos	
flancos,	se	plantea	como	primera	serie	un	ensayo	básico	de	repetibilidad.	Se	trata	de	
ejecutar	el	ensayo	genérico,	primero	situando	los	engranajes	en	su	posición	nominal	y	




ello,	 se	 ha	 girado	 la	 corona	 en	 el	mismo	 sentido	 de	 ensayo	 en	modo	manual	 hasta	
alcanzar	dicho	punto	cada	vez	que	ha	finalizado	el	ensayo	anterior.	
El	resultado	del	ensayo	de	rodadura	a	dos	flancos	se	representa	mediante	una	
gráfica	 de	 tipo	 senoidal	 y	 cuyos	 parámetros	 son	 (ver	 apartado	 2.5.5.2):	 el	 error	
compuesto	radial	(Fi”)	que	representa	la	diferencia	entre	el	máximo	y	el	mínimo	valor	
de	 la	 distancia	 entre	 centros	 a	 fondo	 de	 diente;	 el	 error	 compuesto	 radial	 diente	 a	
diente	(fi”)	que	es	la	mayor	variación	de	la	distancia	entre	centros	dentro	del	periodo	
correspondiente	a	un	único	paso;	y	el	error	compuesto	radial	de	baja	frecuencia	(Fr”)	






La	 Tabla	 5.2	 resume	 los	 resultados	 obtenidos	 en	 el	 ensayo	 básico	 de	
repetibilidad.	En	ella,	se	recoge	los	valores	de	los	parámetros	de	rodadura	resultantes	
en	 los	diez	ensayos	consecutivos.	Además,	en	su	parte	inferior	se	puede	observar	el	
cálculo	 del	 valor	 promedio;	 la	 diferencia	 entre	 el	 máximo	 y	 el	 mínimo	 valor,	












Ensayo	 Fi”	(µm) Fr”	(µm) fi”	(µm)	
1	 67,7 38,7 31,7	
2	 67,0 38,2 31,0	
3	 65,3 38,2 31,6	
4	 65,9 38,3 32,3	
5	 66,6	 38,5	 32,1	
6	 67,1	 38,6	 31,3	
7	 66,6	 38,3	 31,9	
8	 66,7	 38,6	 31,9	
9	 66,2	 38,6	 31,6	
10	 65,7	 38,6	 31,0	
Media	 66,5	 38,5	 31,6	
Recorrido 2,4	 0,5	 1,3	
Desv.	estándar	 0,7	 0,2	 0,4	
5.2.3 Ensayos	de	repetibilidad	de	los	componentes	M1	














Ensayo	 Fi”	(µm) Fr”	(µm) fi”	(µm)	
Media	 62,1	 37,8	 31,8	
Recorrido 3,7	 2,6	 0,8	


















Ensayo Fi”	(µm) Fr”	(µm) fi”	(µm)	
Media 62,1	 37,5	 32,3	
Recorrido	 2,0	 2,3	 1,3	
Desv.	Estándar	 0,7	 0,7	 0,4	
La	siguiente	serie	realizada	combina	los	efectos	de	las	dos	anteriores.	Tras	el	







Ensayo Fi”	(µm) Fr”	(µm) fi”	(µm)	
Media 62,6	 38,4	 32,3	
Recorrido	 2,2	 2,4	 0,9	
Desv.	Estándar	 0,9	 0,9	 0,4	
Muy	similar	a	 la	 anterior,	 la	 siguiente	 serie	 incorpora	el	 reinicio	de	máquina	
entre	ensayo	y	ensayo	(Tabla	5.6).	En	este	proceso,	resulta	imprescindible	desplazar	
ambos	 carros	 para	 localizar	 las	 marcas	 de	 referencia	 tanto	 del	 encoder	 como	 del	
palpador	lineal.	De	esta	manera,	es	posible	determinar	la	repetibilidad	del	arranque	






Ensayo Fi”	(µm) Fr”	(µm) fi”	(µm)	
Media 63,0	 38,6	 32,9	
Recorrido	 1,3	 2,8	 1,0	
Desv.	Estándar	 0,5	 0,9	 0,4	














Ensayo	 Fi”	(µm) Fr”	(µm) fi”	(µm)	
Media	 63,3 38,6 32,4	
Recorrido 3,2 2,4 0,9	









Ensayo	 Fi”	(µm) Fr”	(µm) fi”	(µm)	
Media	 68,6	 36,4	 32,1	
Recorrido 2,3	 2,0	 0,9	









Siguiendo	 la	 misma	 dinámica	 que	 en	 el	 resto	 de	 ensayos	 anteriores,	 se	 ha	
procedido	 a	 verificar	 la	 repetibilidad	 del	 montaje	 de	 las	 ruedas	 sobre	 la	 máquina,	
manteniendo	las	condiciones	generales	de	operación.	Para	ello,	se	han	establecido	tres	
series	distintas:	una	primera	en	 la	que	se	desmonta	el	 sinfín	patrón	entre	ensayo	y	










En	 la	primera	serie,	 tras	ejecutar	un	primer	ensayo,	 se	separan	 las	ruedas	 lo	
suficiente	como	para	que	se	puedan	manipular	con	seguridad	sin	golpearse	entre	sí.	A	
continuación	se	procede	a	desmontar	y	montar	el	sinfín	patrón	antes	de	volver	a	situar	




Ensayo Fi”	(µm) Fr”	(µm) fi”	(µm)	
Media 67,4	 36,6	 35,2	
Recorrido	 2,0	 2,8	 2,7	
Desv.	Estándar	 0,7	 0,9	 1,1	
En	la	segunda	serie,	en	un	procedimiento	idéntico	al	anterior,	se	repite	la	misma	
acción	sobre	la	corona	(Tabla	5.10).	En	este	caso,	es	importante	volver	a	colocarla	en	





Ensayo Fi”	(µm) Fr”	(µm) fi”	(µm)	
Media 66,8	 42,4	 32,9	
Recorrido	 7,0	 6,8	 2,5	




No	 ocurre	 lo	 mismo	 con	 la	 corona,	 cuya	 excentricidad	 en	 el	 tallado	 puede	 ser	
modificada	 por	 la	 orientación	 de	 la	 excentricidad	 del	 casquillo	 porta‐coronas.	 Los	
ensayos	de	la	última	serie	han	comenzado	en	diferentes	puntos	cada	vez.	Además,	la	
corona	 se	 ha	 dispuesto	 de	 manera	 aleatoria	 sobre	 el	 casquillo	 (Tabla	 5.11).	 La	
aleatoriedad	 de	 ambas	 acciones	 debe	 englobar	 cualquier	 posición	 esperada	 de	 las	




Ensayo Fi”	(µm) Fr”	(µm) fi”	(µm)	
Media 70,3	 42,2	 33,5	
Recorrido	 11,7	 12,1	 2,1	




















Según	 la	 norma	 ISO/IEC	 17043:2010	 [137],	 las	 comparaciones	
interlaboratorios	 se	 definen	 como	 la	 “organización,	 realización	 y	 evaluación	 de	
mediciones	o	ensayos	sobre	el	mismo	ítem	por	dos	o	más	laboratorios	de	acuerdo	con	
unas	 condiciones	 predeterminadas”.	 Aunque	 se	 utilizan	 para	 una	 gran	 variedad	 de	



























Continuando	 con	 la	misma	 línea	de	 trabajo,	 a	 finales	 de	2013	The	European	
Association	of	National	Metrology	 Institutes	 (EURAMET)	 emitió	un	 informe	 con	 los	
resultados	 de	 la	 primera	 comparación	 internacional	 oficial	 de	 mensurados	










Un	 estudio	 en	 profundidad,	 de	 este	 tipo,	 evaluaría	 las	 características	 de	






























un	 fabricante	 de	 engranajes	 donde	 certifica	 la	 garantía	 de	 sus	 productos	 antes	 de	
ponerlos	a	 la	venta.	La	tercera	y	última	de	ellas,	designada	como	Máquina	C	(Figura	
5.3c),	 es	 la	 Máquina	 1	 de	 este	 trabajo	 y	 participó	 en	 la	 intercomparación	 tras	 su	






se	 han	 cogido	 al	 azar,	 son	 representativas	 de	 los	 tamaños	habituales	 de	 la	 relación	

















Tipo	1	 47/2	 Ø60 Ø280 5,827 170	
Tipo	2	 55/2	 Ø50 Ø230 4,274 140	
Tipo	3	 60/1	 Ø40 Ø220 4 130	
Cuando	se	realizó	la	intercomparación,	la	Máquina	2	era	solamente	un	proyecto	
futuro	que	cobró	más	fuerza	a	raíz	de	los	resultados	de	este	estudio.	Aunque	hubiese	




Para	 llevar	 a	 cabo	 la	 intercomparación	 con	 garantías,	 se	 han	 seguido,	 en	 la	
medida	 de	 lo	 posible,	 las	 pautas	 marcadas	 por	 ISO	 [137]	 así	 como	 las	 directrices	
generales	de	la	BIPM	sobre	este	tipo	de	evaluaciones	[143],	a	pesar	de	que	los	equipos	
utilizados	no	pertenecen	a	ninguna	organización	de	metrología	regional	ni	nacional.	












tamaño	 correspondiente	 de	 corona,	 a	 velocidad	 constante	 de	 20	 rpm	manteniendo	
siempre	el	mismo	sentido	de	giro	de	ambas	ruedas.	Además,	el	comienzo	de	los	ensayos	
se	 realizó	 desde	 el	mismo	 punto	 o	 diente,	 garantizando	 la	 evaluación	 de	 la	misma	
rodadura.	Por	otro	lado,	la	temperatura	se	ha	mantenido	estable	a	20	±	0,5°	por	situarse	
todos	los	equipos	dentro	de	un	laboratorio	metrológico	o	sala	de	verificación.	Ahora	
bien,	 como	 la	 intercomparación	 implicaba	 manipulación	 y	 transporte	 fuera	 del	
ambiente	 controlado,	 el	 protocolo	 incluía	 una	 inspección	 visual	 del	 estado	 de	 las	














Tipo	1	(47/2)	 Fi”	(µm)	 	 Fr”	(µm)	 	 fi”	(µm)	
Corona	1.1	 A	 B	 C	 	 A	 B	 C	 	 A	 B	 C	
1	 37	 17	 50	 	 17	 7	 21	 	 23	 10	 42	
2	 45	 18	 51	 	 18	 7	 20	 	 31	 15	 43	
3	 45	 18	 51	 	 17	 8	 21	 	 29	 15	 45	
4	 43	 18	 50	 	 18	 8	 21	 	 32	 16	 45	
5	 46	 17	 51	 	 18	 7	 20	 	 29	 10	 42	
Media	1.1	 43,2	 17,7	 50,7	 	 17,6	 7,3	 20,7	 	 28,8	 13,3	 43,3
Desv.	Est.	1.1	 3,6	 0,6	 0,6	 	 0,6	 0,6	 0,6	 	 3,5	 2,9	 1,5	
Recorrido	medias	















Tipo	1	 Fi”	(µm)	 	 Fr”	(µm)	 	 fi”	(µm)	
(47/2)	 A	 B	 C	 	 A	 B	 C	 	 A	 B	 C	
Media	1.1	 43,2	 17,7	 50,7	 	 17,6	 7,3	 20,7	 	 28,8	 13,3	 43,3	
Desv.	Est.	1.1	 3,6	 0,6	 0,6	 	 0,6	 0,6	 0,6	 	 3,5	 2,9	 1,5	
Recorrido	1.1 	 33,0	 	 	 	 13,3	 	 	 	 30,0	 	
Media	1.2	 33,0	 ‐	 47,4	 	 8,2	 ‐	 20,4	 	 27,0	 ‐	 32,6	
Desv.	Est.	1.2	 1,6	 ‐	 0,9	 	 0,5	 ‐	 1,1	 	 1,0	 ‐	 1,8	
Recorrido	1.2 	 42,8	 	 	 	 41,6	 	 	 	 8,0	 	
Media	1.3	 56,4	 35,3	 74,7	 	 31,6	 11,7	 37,0	 	 27,6	 24,7	 58,3	
Desv.	Est.	1.3	 1,5	 0,6	 1,5	 	 0,9	 0,6	 1,0	 	 2,9	 0,6	 0,6	
Recorrido	1.3 	 39,3	 	 	 	 25,3	 	 	 	 33,7	 	
Media	1.4	 55,8	 21,0	 71,3	 	 37,4	 11,0	 42,3	 	 28,2	 12,0	 36,3	
Desv.	Est.	1.4	 4,8	 1,7	 0,6	 	 3,9	 1,7	 0,6	 	 0,5	 0,0	 0,6	














Igualmente,	 consultando	 la	 Tabla	 5.15	 junto	 con	 la	 Figura	 5.5	 se	 pueden	
observar	los	resultados	de	la	transmisión	55/2	(Tipo	2).	
Tabla	5.15 Resumen	resultados	ensayos	del	Tipo	2	(55/2)	
Tipo	2	 Fi”	(µm)	 	 Fr”	(µm)	 	 fi”	(µm)	
(55/2)	 A	 B	 C	 	 A	 B	 C	 	 A	 B	 C	
Media	2.1	 82,2	 26,8	 53,0	 	 36,0	 16,8	 24,0	 	 55,8	 13,6	 38,2	
Desv.	Est.	2.1	 3,6	 3,3	 0,7	 	 0,0	 2,8	 3,2	 	 1,3	 1,5	 0,8	
Recorrido	 	 56,0	 	 	 	 19,2	 	 	 	 42,2	 	
Media	2.2	 64,0	 46,3	 58,8	 	 24,0	 20,7	 15,7	 	 47,8	 28,7	 49,0	
Desv.	Est.	2.2	 0,8	 2,5	 1,0	 	 0,0	 2,1	 1,5	 	 1,3	 0,6	 1,7	
Recorrido	 	 17,7	 	 	 	 8,3	 	 	 	 20,3	 	
Media	2.3	 103,0	 45,0	 63,0	 	 61,0	 33,7	 38,7	 	 51,5	 13,3	 33,0	
Desv.	Est.	2.3	 1,4	 6,2	 0,0	 	 1,4	 8,1	 1,2	 	 0,7	 0,6	 2,0	
Recorrido	 	 58,0	 	 	 	 27,3	 	 	 	 38,2	 	
Media	2.4	 84,0	 56,0	 59,0	 	 39,8	 38,0	 37,0	 	 57,0	 27,7	 33,7	
Desv.	Est.	2.4	 7,9	 5,2	 0,0	 	 3,5	 4,0	 1,0	 	 9,8	 0,6	 1,5	



















Tipo	3	 Fi”	(µm)	 	 Fr”	(µm)	 fi”	(µm)	
(60/1)	 A	 B	 C	 	 A	 B	 C	 A	 B	 C	
Media	3.1	 27,4	 ‐	 53,3 	 16,8 ‐	 27,3	 	 12,6	 ‐	 32,3	
Desv.	Est.	3.1	 0,9	 ‐	 3,8	 	 0,5	 ‐	 3,8	 	 0,6	 ‐	 0,6	
Recorrido	3.1 	 25,9	 	 	 	 	 10,5	 	 	 19,7	 	
Media	3.2	 38,0	 26,3	 39,0 	 17,8 17,7	 16,0	 	 22,2	 12,7	 25,0	
Desv.	Est.	3.2	 1,2	 2,3	 2,7	 	 0,5	 2,1	 3,5	 	 0,5	 0,6	 0,00	
Recorrido	3.2 	 12,7	 	 	 	 1,8	 	 	 	 12,3	 	
Media	3.3	 28,0	 32,0	 58,3 	 14,6 19,7	 23,7	 	 17,8	 15,7	 38,3	
Desv.	Est.	3.3	 1,2	 0,0	 2,1	 	 0,9	 0,6	 1,5	 	 2,5	 0,6	 0,6	
Recorrido	3.3 	 30,3	 	 	 	 9,1	 	 	 	 22,7	 	
Media	3.4	 47,0	 26,3	 45,0 	 23,6 15,3	 19,7	 	 25,0	 12,3	 31,7	
Desv.	Est.	3.4	 5,7	 0,6	 1,0	 	 5,4	 0,6	 1,5	 	 0,0	 0,6	 6,7	




















se	 han	 realizado	 ensayos	 equivalentes	 entre	 las	 distintas	 máquinas.	 A	 pesar	 de	 la	
repetibilidad	 individual	 de	 cada	 equipo	 y	 de	 intentar	mantener	 las	 condiciones	 de	
ensayo,	los	resultados	en	la	intercomparación	son	tan	dispares	que	no	permiten	saber	
con	certeza	cuál	de	ellos	es	el	valor	“verdadero”	y	por	lo	tanto,	el	grado	de	calidad	de	
una	 corona	 será	 diferente	 en	 función	 de	 la	 máquina	 utilizada.	 Esta	 situación	 está	






fuentes	 de	 error	 definiendo	 cuáles	 son	 las	 que	 tienen	 un	 mayor	 efecto	 sobre	 la	





como	 a	 dos	 flancos	 para	 engranajes	 sinfín‐corona	 (ver	 apartado	 3.5.2).	 Por	 su	
estructura,	la	posición	en	altura	entre	las	ruedas	se	regula	mediante	el	desplazamiento	
del	carro	porta‐sinfín,	mientras	que	la	distancia	entre	centros	depende	del	movimiento	




















En	 la	 caracterización	del	 equipo	 se	ha	utilizado	un	 sinfín	patrón	de	una	 sola	
entrada	de	calidad	5	y	una	corona	de	55	dientes	de	calidad,	entre	5	y	6	para	ensayos	a	
dos	flancos,	y	entre	8	y	9	para	ensayos	a	un	flanco.	Los	diámetros	primitivos	de	ambas	








Calidad	 Fi’	(µm)	 Fp’	(µm) fi’	(µm) Fi”	(µm) Fr”	(µm) fi”	(µm)	
5	 32	 25 7 39 23 16	
6	 45	 36 10 54 32 22	
7	 64	 51 14 77 46 32	
8	 91	 72 19 109 64 45	
9	 129	 101 28 154 91 63	
Los	ensayos	se	han	realizado	en	la	sala	de	verificación,	donde	previamente	se	
















Siguiendo	 el	 procedimiento	 tipo	 de	 ejecución	 de	 ensayos,	 se	 ha	 adaptado	 la	
metodología	de	trabajo	a	las	características	especiales	de	la	máquina.	Se	han	realizado	
series	de	diez	repeticiones	que	incluyen	resultados	de	ensayos	de	rodadura	a	un	flanco,	
a	 dos	 flancos	 y	 de	 la	 posible	 relación	 entre	 ellos.	 Las	 series	 se	 han	 organizado	 en	
diferentes	 bloques	 que	 permiten	 determinar	 el	 comportamiento	 individual	 de	 los	
componentes	mediante	la	variación	de	parámetros	entre	ensayos.	Los	datos	obtenidos	
se	 introducen	 como	 fuente	 de	 error	 en	 el	 posterior	 cálculo	 de	 la	 estimación	 de	
incertidumbre	de	medida	(capítulo	6	).	A	la	vista	de	los	resultados,	se	puede	determinar	
que	 las	 desviaciones	 apreciadas	 en	 las	 diferentes	 partes	 del	 equipo	 se	 encuentran	
dentro	 del	 error	 de	 los	 propios	 instrumentos	 de	medida	 y	 son	 un	 indicativo	 de	 la	







desviación	 angular	 a	 lo	 largo	 de	 un	 periodo	 de	 referencia;	 el	 error	 compuesto	
tangencial	 diente	 a	 diente	 (fi’)	 que	 es	 la	máxima	 variación	 a	 lo	 largo	 del	 ángulo	 de	
rotación	 correspondiente	 a	 un	 engrane;	 y	 el	 error	 compuesto	 tangencial	 de	 baja	
frecuencia	 (Fl’)	 que	 es	 la	 diferencia	 entre	 el	 máximo	 y	 el	 mínimo	 valor	 de	 la	
componente	de	baja	frecuencia	obtenida	mediante	la	Transformada	de	Fourier.	La	otra	



















[17],	 no	 está	 recogido	 ni	 regulado	 bajo	 ninguna	 norma.	 A	 pesar	 de	 ello,	 se	 está	
utilizando	 en	 entornos	 industriales,	 por	 su	 carácter	 práctico,	 ya	 que	 permite	
pronosticar	 incompatibilidades	 de	 funcionamiento	 de	 engranajes,	 aun	 cuando	 sus	
tallados	son	de	buena	calidad	y	están	validados	mediante	ensayos	de	rodadura	a	dos	
flancos.	
Por	definición,	 los	parámetros	de	 rodadura	a	dos	 flancos	son	resultado	de	 la	
diferencia	entre	un	valor	máximo	y	uno	mínimo.	Cuanto	menor	sea	esa	diferencia	se	








Para	 que	 una	 transmisión	 funcione	 libre	 de	 interferencias	 es	 necesario	 que	
exista	cierta	holgura	entre	los	dientes	de	ambos	engranajes.	Para	ello,	el	espesor	de	los	
dientes	tiene	que	ser	inferior	al	tamaño	del	hueco	entre	diente	y	diente.	La	diferencia	
medida	 sobre	 el	 diámetro	 primitivo	 es	 lo	 que	 se	 denomina	 juego	 circunferencial	 o	


















௥݆ ൌ ݆௡2 ൉ ݏ݁݊ሺߙ௡ሻ  ሺ5.2ሻ
El	juego	normal	y	radial	están	íntimamente	ligados	con	los	ensayo	de	rodadura	











(Figura	5.10).	Aunque	no	hay	nada	estipulado	al	 respecto,	 es	 recomendable	utilizar	
como	valor	nominal	entre	centros	el	valor	promedio	de	sus	tolerancias	de	montaje	(aT).		
݆௥	௠௜௡ ൌ ݆௧ ௠௜௡ ൉ ܿ݋ݏሺߚሻ2 ൉ ݐܽ݃ሺߙ௡ሻ   ሺ5.3ሻ
௥݆	௠௔௫ ൌ ݆௧ ௠௔௫ ൉ ܿ݋ݏሺߚሻ2 ൉ ݐܽ݃ሺߙ௡ሻ  
ሺ5.4ሻ
ܽ"௠௔௫ ൌ ்ܽ െ ݆௥ ௠௜௡  ሺ5.5ሻ


















ܣܽ" ൌ ܽ"௥௘௔௟ െ ܽ"௠௘ௗ  ሺ5.7ሻ 
Siendo:	




ܣܽ"௦௨௣ ൌ ܽ"௠௔௫ െ ܽ"௠௘ௗ  ሺ5.9ሻ 
ܣܽ"௜௡௙ ൌ ܽ"௠௜௡ െ ܽ"௠௘ௗ  ሺ5.10ሻ 

















Aunque	 conceptualmente	 el	 procedimiento	 de	 caracterización	 de	 este	 nuevo	
equipo	es	muy	similar	al	seguido	en	el	primero,	el	desarrollo	de	las	series	de	medición	






La	 primera	 serie	 básica	 comprende	 diez	 ensayos	 seguidos	 de	 rodadura	 a	 un	
flanco	 (SF)	 sin	modificar	ningún	parámetro	y	 comenzando	siempre	desde	el	mismo	




nuevo	 otra	 medición,	 girando	 la	 corona	 en	 el	 mismo	 sentido	 de	 ensayo	 en	 modo	
manual.	Al	igual	que	en	el	apartado	de	caracterización	de	la	Máquina	1,	las	tablas	que	
resumen	 los	 ensayos	 de	 repetibilidad	 de	 la	 Máquina	 2	 contienen	 el	 promedio,	 el	
recorrido	entre	máximo	y	mínimo,	y	la	desviación	estándar	de	cada	parámetro.	Toda	




SF	 Fi’	(µm) Fl’	(µm) fi’	(µm)	
Media 85,6 74,6 25,6	
Recorrido	 10,6 10,3 1,8	
Desv.	Estándar	 3,4 3,6 0,6	
La	 segunda	 serie	 básica	 recoge	 los	 resultados	 análogos	 de	 diez	 ensayos	 de	





DF	 Fi”	(µm) Fr”	(µm) fi”	(µm) Aa”	(µm)	
Media	 32,6	 22,9 13,6 ‐16,3	
Recorrido 2,1	 2,8 1,4 1,2	

















SF	 Fi’	(µm)	 Fl’	(µm) fi’	(µm) 	
Media	 84,0	 72,8 26,0 	
Recorrido	 1,6	 0,5 2,6 	
Desv.	 0,5	 0,2 0,8 	
DF	 Fi”	(µm)	 Fr”	(µm) fi”	(µm) Aa”	(µm)	
Media	 32,2	 22,2	 14,4	 ‐15,4	
Recorrido	 0,5	 0,3	 1,5	 0,7	
Desv.	 0,2	 0,1	 0,6	 0,2	
Los	 primeros	 datos	 obtenidos	 a	 partir	 de	 las	 series	 básicas	 de	 ensayo	 de	 la	











Siguiendo	 la	metodología	 de	 los	 ensayos	 básicos,	 se	 han	 realizado	 sucesivas	
series	 en	 las	 que	 uno	 o	 varios	 parámetros	 han	 sido	 modificados	 para	 estudiar	 su	
















y	 libera	 dicho	 carro	 justo	 antes	 de	 comenzar	 cada	 ensayo,	 cuando	 las	 ruedas	 se	
encuentran	en	su	posición	de	inicio.	Aunque,	a	la	vista	de	los	resultados	(Tabla	5.21),	




DF	 Fi”	(µm) Fr”	(µm) fi”	(µm) Aa”	(µm)	
Media	 32,5	 23,1 13,7 ‐15,9	
Recorrido 1,8	 1,4 1,0 1,8	









SF	 Fi’	(µm) Fl’	(µm) fi’	(µm)	
Media 87,3 76,4 26,7	
Recorrido	 5,4 5,2 2,8	
Desv.	Estándar	 2,3 2,4 1,1	
Tabla	5.23 Resultados	ensayo	“desplazar	carro	principal	porta‐coronas	DF”	M2	
Desplazar	carro	principal	porta‐coronas	(DF) M2
DF	 Fi”	(µm) Fr”	(µm) fi”	(µm) Aa”	(µm)	
Media	 31,7	 22,2 13,7 ‐15,7	
Recorrido 2,5	 2,0 1,5 1,1	















SF	 Fi’	(µm)	 Fl’	(µm) fi’	(µm) 	
Media	 82,7	 71,6 27,5 	
Recorrido	 0,2	 0,8 1,4 	
Desv.	 0,1	 0,3 0,6 	
DF	 Fi”	(µm)	 Fr”	(µm) fi”	(µm) Aa”	(µm)	
Media	 32,9	 23,2 14,4 ‐15,6	
Recorrido	 0,4	 0,7 1,9 1,5	
Desv.	 0,2	 0,3 0,8 0,7	
En	el	 segundo	conjunto	de	series,	 se	ha	procedido	de	manera	muy	similar	al	
anterior	 pero	 desplazando	 el	 carro	 vertical	 porta‐sinfín.	 Para	 ello,	 es	 importante	
bloquear	el	carro	secundario	y	separar	 ligeramente	el	carro	principal	porta‐coronas	
para	 que	 no	 haya	 interferencias	 ni	 golpes	 entre	 los	 dientes	 de	 las	 ruedas.	 Entre	





SF	 Fi’	(µm) Fl’	(µm) fi’	(µm)	
Media	 86,4 75,0 26,9	
Recorrido 8,6 9,2 1,7	
Desv.	Estándar	 4,0 4,1 0,7	
Tabla	5.26 Resultados	ensayo	“desplazar	carro	vertical	porta‐sinfín	DF”	M2	
Desplazar	carro	vertical	porta‐sinfín	(DF)	M2
DF	 Fi”	(µm)	 Fr”	(µm) fi”	(µm) Aa”	(µm)	
Media	 32,3	 22,8 13,4 ‐18,6	
Recorrido	 2,4	 1,5 1,0 1,2	
Desv.	 1,2	 0,8 0,6 0,7	
Tabla	5.27 Resultados	ensayo	“desplazar	carro	vertical	porta‐sinfín	SF+DF”	M2	
Desplazar	carro	vertical	porta‐sinfín	(SF+DF)
SF	 Fi’	(µm)	 Fl’	(µm) fi’	(µm) 	
Media	 87,0	 76,4 26,0 	
Recorrido	 1,0	 0,8 2,1 	
Desv.	 0,5	 0,3 0,8 	
DF	 Fi”	(µm)	 Fr”	(µm) fi”	(µm) Aa”	(µm)	
Media	 33,1	 23,6 13,9 ‐17,8	
Recorrido	 0,7	 0,4 1,1 1,5	



















SF	 Fi’	(µm) Fl’	(µm) fi’	(µm) 	
Media	 86,6	 76,5 25,6 	
Recorrido 0,3	 0,5 0,6 	
Desv.	 0,1	 0,2 0,3 	
DF	 Fi”	(µm) Fr”	(µm) fi”	(µm) Aa”	(µm)	
Media	 33,0	 23,4 14,4 ‐17,4	
Recorrido 0,6	 0,2 1,3 2,0	
Desv.	 0,2	 0,1 0,6 0,7	
Dando	un	paso	más,	también	se	ha	comprobado	la	repetibilidad	del	reinicio	del	
sistema.	Esta	serie	es	muy	similar	a	la	anterior	ya	que	al	poner	en	marcha	la	máquina,	






SF	 Fi’	(µm) Fl’	(µm) fi’	(µm) 	
Media	 87,0	 76,5 25,6 	
Recorrido 0,4	 1,4 1,1 	
Desv.	 0,2	 0,7 0,6 	
DF	 Fi”	(µm) Fr”	(µm) fi”	(µm) Aa”	(µm)	
Media	 32,3	 22,3 14,3 ‐18,0	
Recorrido 2,0	 2,2 0,8 1,5	
Desv.	 1,1	 1,3 0,4 0,8	

















SF	 Fi’	(µm)	 Fl’	(µm) fi’	(µm) 	
Media	 86,5	 75,9 26,0 	
Recorrido	 4,6	 5,1 1,1 	
Desv.	 1,8	 2,2 0,5 	
DF	 Fi”	(µm)	 Fr”	(µm) fi”	(µm) Aa”	(µm)	
Media	 33,3	 21,7 17,3 ‐16,1	
Recorrido	 2,4	 1,8 0,8 1,6	




medición,	 incluso	 tiende	 a	 disminuir	 cuando	 se	 suman	 varias	 influencias	 a	 la	 vez,	
posiblemente	por	la	compensación	de	errores	entre	ellos.	
5.4.4 Ensayos	de	repetibilidad	montaje	ruedas	M2	
En	 otra	 fase	 de	 caracterización	 de	 este	 segundo	 equipo,	 se	 ha	 procedido	 a	
determinar	 la	 influencia	 del	montaje	 de	 las	 ruedas	 empleadas	 en	 los	 ensayos.	 Esto	




la	 tercera	 de	 las	 series	 básicas.	 Cada	 uno	 de	 ellos,	 recoge	 los	 resultados	 de	 diez	
repeticiones	de	la	misma	secuencia	de	ensayos	compuesta	por	uno	a	un	flanco	y	otro	
seguido	a	dos	flancos	antes	de	volver	a	modificar	las	condiciones	de	partida.	
El	 primero	 de	 ellos	 ha	 consistido	 en	 desmontar	 y	 montar	 el	 sinfín	 patrón,	
volviéndolo	a	situar	en	la	misma	posición	inicial	entre	secuencia	y	secuencia	de	doble	
ensayo	 (Tabla	 5.31).	 Se	 debe	 separar	 el	 carro	 principal	 porta‐coronas	 la	 suficiente	
distancia	como	para	poder	realizar	esta	acción	sin	riesgo	de	que	se	golpeen	entre	sí	los	
engranajes.	 Además,	 hay	 que	 ser	 cuidadoso	 en	 el	 montaje	 y	 vigilar	 que	 la	 cadena	












SF	 Fi’	(µm) Fl’	(µm) fi’	(µm) 	
Media	 87,4	 76,5 25,9 	
Recorrido 11,5	 8,5 2,6 	
Desv.	 4,6	 4,0 1,0 	
DF	 Fi”	(µm) Fr”	(µm) fi”	(µm) Aa”	(µm)	
Media	 32,1	 23,2 13,5 ‐16,8	
Recorrido 0,9	 0,5 1,1 2,1	









SF	 Fi’	(µm) Fl’	(µm) fi’	(µm) 	
Media	 88,3	 76,3 24,8 	
Recorrido 6,0	 7,8 0,9 	
Desv.	 2,6	 3,3 0,3 	
DF	 Fi”	(µm) Fr”	(µm) fi”	(µm) Aa”	(µm)	
Media	 30,7	 21,2 15,4 ‐16,5	
Recorrido 5,5	 3,5 0,6 0,9	
Desv.	 2,1	 1,5 0,2 0,4	
En	la	última	de	las	series,	tanto	el	montaje	de	la	corona	como	el	punto	de	inicio,	
entre	secuencias	de	ensayos,	se	han	hecho	de	forma	completamente	aleatoria	ya	que	
es	prudente	 considerar	que	 la	 excentricidad	de	 la	 rueda	 a	 verificar	puede	darse	 en	
cualquier	orientación	(Tabla	5.33).	La	evaluación	debe	incluir	por	tanto	cualquier	valor	
















SF	 Fi’	(µm)	 Fl’	(µm) fi’	(µm) 	
Media	 86,3	 74,9 23,6 	
Recorrido	 21,9	 23,2 4,4 	
Desv.	 7,8	 8,0 1,4 	
DF	 Fi”	(µm)	 Fr”	(µm) fi”	(µm) Aa”	(µm)	
Media	 28,0	 18,6 17,3 ‐16,1	
Recorrido	 10,2	 9,8 1,6 3,0	
Desv.	 3,8	 3,3 0,5 1,1	
En	 el	 ensayo	 a	 dos	 flancos,	 la	 corona	 puede	 permanecer	 libre	 de	 sujeciones	
mientras	que,	para	la	ejecución	del	ensayo	a	un	flanco,	debe	girar	solidaria	con	su	eje,	
y	este	a	su	vez	con	el	rotor	del	encoder	angular.	A	pesar	de	haber	utilizado	para	ello	







de	 ésta	 es	 aleatorio,	 lo	 que	 sucede	 habitualmente	 en	 el	 proceso	 de	 medición,	 la	
incertidumbre	de	los	parámetros	Fp’	y	Fr”,	y	por	lo	tanto	también	la	de	los	totales	Fi’	y	
Fi”,	 se	 incrementan	considerablemente	debido	a	 la	variación	de	 la	orientación	de	 la	
excentricidad.	En	lo	que	respecta	a	la	desviación	estándar	de	los	parámetros	restantes,	
tanto	 fi’	y	 fi”	que	definen	el	 tallado	de	 los	dientes	como	Aa”	que	determina	su	 juego	
promedio,	permanecen	constantes	siendo	afectados	de	manera	ínfima.	
Por	 otro	 lado,	 las	 oscilaciones	 en	 los	 datos	 del	 tercer	 bloque	 debidas	 a	 la	
excentridad	 en	 el	montaje	 de	 la	 corona	 amplifican	 las	 posibles	 relaciones	 entre	 los	
resultados	 de	 ambos	 ensayos.	 El	 hecho	 de	 haber	 realizado	 parejas	 de	 ensayos	 sin	
modificar	 ningún	 parámetro	 garantiza	 la	 correlación	 entre	 ellos.	 Aunque	 no	 son	
concluyentes	 y	 en	principio	no	 se	percibe	ningún	 tipo	de	 correspondencia	 clara,	 se	


















para	 magnitudes	 de	 entrada	 no	 correlacionadas,	 las	 derivadas	 parciales	 describen	
cómo	varía	la	estimación	de	salida	(y),	en	función	de	las	variaciones	en	los	valores	de	
las	 estimaciones	de	 entrada	 (x1,	x2,	…,	xN).	 Frecuentemente,	 a	 estas	derivadas	 se	 les	
denomina	coeficientes	de	sensibilidad	(ci).	La	varianza	combinada	uc2	(y)	se	considera	



















A	 partir	 de	 la	 caracterización	 experimental	 de	 los	 ensayos,	 realizada	 en	 la	
Máquina	2,	se	han	podido	establecer	los	coeficientes	de	sensibilidad	entre	las	diversas	
fuentes	de	error	y	los	parámetros	de	rodadura,	tanto	de	uno	como	de	dos	flancos.	Las	












frenado	 del	 eje	 porta‐coronas	 y	 la	 fuerza	 del	 sistema	 elástico	 del	 carro	 secundario.	
Aunque	 a	 priori	 no	 deberían	 afectar	 al	 resultado,	 ya	 que	 en	 teoría	 no	modifican	 la	
geometría	del	sistema,	lo	cierto	es	que	se	observan	variaciones	en	alguno	de	los	casos.	
5.5.1 Coeficientes	de	sensibilidad	experimentales	
Parece	 lógico	 pensar	 que	 para	 conseguir	 mediciones	 exactas	 y	 precisas	 de	













se	 consideró	 suficiente	 con	 tres	 repeticiones	 de	 esta	 secuencia	 (SF+DF)	 por	 cada	
variación,	al	estar	próxima	a	los	errores	de	los	instrumentos	de	medida.	
5.5.1.1 Influencia	de	la	variación	de	la	distancia	entre	centros	
En	 primer	 lugar,	 tras	 una	 serie	 inicial	 a	 la	 distancia	 nominal	 entre	 centros	
(170,000	mm)	se	han	hecho	mediciones	con	las	ruedas	a	mayor	y	a	menor	distancia	
entre	centros.	Éstas	se	han	llevado	a	cabo	en	7	posiciones	diferentes,	manteniendo	fija	
la	 posición	 del	 sinfín	 patrón	 y	 desplazando	 el	 carro	 principal	 porta‐coronas	 en	










































169,900	 88,2	 77,3 25,1 31,0 21,5 14,4	 ‐18,3	
169,950	 87,1	 76,9 25,5 31,8 22,0 14,8	 ‐18,6	
170,000	 85,9	 75,7 26,1 32,3 23,1 13,8	 ‐18,0	
170,050	 85,2	 74,9 33,4 32,5 23,4 13,6	 ‐18,1	
170,100	 85,4	 74,8 39,9 32,6 23,4 13,5	 ‐17,1	
170,150	 90,9	 74,4 47,2 32,6 23,4 13,7	 ‐17,4	
170,200	 98,4	 74,0 54,3 32,4 23,4 13,5	 ‐17,0	
Desv.	Est.	 4,7	 1,2 11,6 0,6 0,8 0,5	 0,6	
Ci	max	 0,063	 0,024 0,147 0,013 0,022 0,019	 0,013	
Mediante	las	ecuaciones	(5.12)	y	(5.13),	se	realiza	el	ejemplo	del	cálculo	de	los	





























Aunque	 principalmente	 interesan	 los	 coeficientes	 de	 sensibilidad	 de	 los	








entre	 centros	 es	 relativamente	 pequeña.	 Quizás	 se	 podría	 destacar	 que	 el	 error	 de	













Procediendo	 de	 forma	 muy	 similar	 a	 la	 anterior,	 se	 han	 establecido	












































44,850	 92,0	 78,0	 25,5 37,9 25,0 12,3 ‐7,2	
44,900	 90,0	 75,7	 25,0 35,1 24,0 13,1 ‐12,2	
44,950	 84,7	 73,5	 25,3 33,2 23,3 13,7 ‐15,9	
45,000	 82,3	 72,4	 24,9 31,9 23,1 14,0 ‐17,2	
45,050	 87,1	 75,3	 37,8 31,0 22,4 13,9 ‐16,8	
45,100	 91,2	 67,2	 45,2 30,0 22,3 17,2 ‐15,7	
45,150	 95,0	 65,0	 48,2 30,9 21,9 15,7 ‐11,9	
Desv.	 4,4	 4,7	 10,4 2,8 1,1 1,7 3,6	
Ci	max		 0,096	 0,056	 0,258 0,040 0,013 0,032 0,067	
Cuando	se	varía	la	altura	entre	las	ruedas,	se	observa	una	tendencia	creciente	
del	 error	 total	 de	 transmisión	 (Fi’),	 en	 cualquier	 dirección,	 como	 resultado	 de	 un	
descenso	progresivo	del	error	de	baja	frecuencia	(Fp’)	y	el	incremento	paulatino	del	de	









La	 variación	de	 la	 perpendicularidad	 entre	 los	 ejes,	 del	 sinfín	 patrón	 y	 de	 la	
corona,	genera	un	error	en	el	ángulo	de	la	hélice	de	la	transmisión.	Para	poder	controlar	
el	ángulo	que	forman	ambos	ejes,	la	Máquina	2	incorpora	un	travesaño,	montado	sobre	
el	 carro	 porta‐sinfín,	 capaz	 de	 girar	 libremente	 sobre	 su	 centro	 (Figura	 5.17a).	
Mediante	un	palpador	milesimal	situado	en	un	lateral,	conociendo	su	posición	inicial,	
es	posible	determinar	el	ángulo	girado	por	el	sinfín	patrón	a	partir	de	la	posición	de	
calibración	 (Figura	 5.17b).	 El	 sistema	 permite	 regular	 y	 bloquear	 con	 precisión	 la	











Para	 calcular	 los	 coeficientes	 de	 sensibilidad	 debidos	 a	 la	 influencia	 de	 la	
variación	del	ángulo	entre	los	ejes,	se	han	realizado	mediciones	cada	50	µm	en	el	reloj	
comparador,	lo	que	supone	variaciones	de	aproximadamente	37”	en	la	inclinación	del	
eje.	 Considerando	 la	 horizontal	 como	 la	 posición	 de	 referencia	 (0°	 0’	 0”),	 se	 han	
obtenido	valores	de	15	series	dentro	de	un	rango	de	 ‐258”	a	+258”,	 tomando	como	
positivo	 el	 sentido	 de	 giro	 contrario	 a	 las	 agujas	 del	 reloj,	 mirando	 de	 frente	 el	
travesaño.	Entre	serie	y	serie,	la	corona	ha	permanecido	en	su	posición	nominal	y	se	

















Como	 en	 el	 resto	 de	 las	 influencias	 estudiadas	 anteriormente,	 la	 Tabla	 5.36	




















‐258	 89,5	 77,0	 37,4 35,6 25,0 16,2 ‐14,9	
‐221	 89,0	 77,5	 36,7 35,1 24,8 15,3 ‐16,5	
‐184	 82,9	 71,6	 35,3 35,7 25,5 16,3 ‐16,6	
‐147	 82,6	 72,1	 33,8 34,3 24,8 15,3 ‐18,0	
‐111	 84,0	 73,3	 34,5 33,9 24,5 15,8 ‐16,6	
‐74	 85,2	 75,0	 30,8 33,2 24,1 16,3 ‐15,7	
‐37	 85,0	 75,1	 27,6 32,8 23,9 15,8 ‐16,0	
0	 86,0	 75,8	 28,2 32,0 23,5 15,2 ‐17,3	
37	 86,0	 75,8	 24,6 30,5 22,1 14,4 ‐14,6	
74	 86,8	 76,3	 24,0 29,6 21,8 14,1 ‐13,0	
111	 91,2	 79,8	 23,6 30,0 22,2 14,1 ‐10,5	
147	 92,3	 80,5	 24,4 29,3 21,5 13,7 ‐9,8	
184	 93,9	 81,0	 25,7 29,1 20,6 14,1 ‐10,4	
221	 92,6	 78,5	 26,0 28,6 19,4 13,4 ‐8,9	
258	 95,6	 80,7	 25,4 28,4 19,6 13,2 ‐7,3	
Desv.	 4,2	 3,0	 5,0 2,7 2,0 1,1 3,5	
Ci	max	 0,046	 0,036	 0,097 0,039 0,037 0,021 0,074	
Los	 coeficientes	 de	 sensibilidad	 de	 la	 variación	 del	 ángulo	 entre	 los	 ejes	












mismo	 con	 el	 error	 de	 alta	 frecuencia	 tangencia	 (fi’),	 ya	 que,	 a	 pesar	 de	 su	
comportamiento	parabólico,	 tiende	a	decrecer	con	 los	ángulos	positivos.	Aunque	de	
tipo	 lineal,	 tanto	 los	 parámetros	 de	 rodadura	 radiales	 compuestos	 (Fi”)	 como	 los	
















Siguiendo	 el	 procedimiento	 de	 los	 apartados	 anteriores,	 se	 han	 realizado	 5	
series	 de	 mediciones	 (SF+DF)	 en	 la	 posición	 nominal	 de	 las	 ruedas	 a	 diferentes	
velocidades.	Los	valores	promedio,	calculados	a	partir	de	tres	repeticiones	por	serie,	




















5	 87,7	 77,2 26,0 32,2 23,6 12,3	 ‐18,5	
10	 88,8	 78,7 25,0 32,3 23,3 13,8	 ‐18,2	
15	 89,0	 78,5 25,3 32,2 23,8 13,6	 ‐17,8	
20	 88,9	 78,2 24,9 32,6 23,8 14,7	 ‐17,5	
25	 88,5	 77,9 25,4 31,4 22,4 15,5	 ‐18,1	








En	 la	 Figura	 5.20	 y	 Figura	 5.21,	 se	 han	 representado	 gráficamente	 los	 datos	
obtenidos	y	se	observa	que,	salvo	el	error	diente	a	diente	radial	(fi”)	que	parece	crecer	








Igualmente,	 se	 han	 realizado	 ensayos	modificando	 el	 par	 de	 frenado	 del	 eje	
porta‐coronas,	que	es	el	que	evita	la	pérdida	del	contacto	entre	los	dientes	por	efecto	
de	la	inercia	en	el	ensayo	a	un	flanco.	La	Tabla	5.38	recoge	los	resultados	y	se	muestran	



















1	 87,5 73,7 24,7
2	 91,0 78,4 24,3
3	 87,2 74,8 25,7
4	 90,3 78,7 25,9




Por	otro	 lado,	 en	 lo	que	 respecta	al	 comportamiento	del	 sistema	elástico	del	











todos	 los	puntos	 capturados.	Por	 su	parte,	 el	 resto	de	parámetros	 (Fi”,	Fr”	 y	 fi”)	no	
sufren	cambios	aparentes	por	el	efecto	de	la	fuerza	del	sistema	elástico.	Este	fenómeno	
hace	 pensar	 que	 se	 está	 produciendo	 una	 pequeña	 deformación	 local	 en	 todos	 los	






















9	 33,3 23,2 18,1 2,4
17	 32,8 22,3 17,0 1,2
26	 32,8 22,8 16,8 ‐1,1
34	 32,8 23,1 16,6 ‐2,4
43	 32,1 22,7 17,1 ‐6,2
51	 32,0 22,8 15,3 ‐8,5
60	 32,5 22,9 16,1 ‐11,5
68	 32,1 22,4 16,2 ‐12,8
77	 31,3 21,9 15,9 ‐15,0
85	 30,9 22,1 15,8 ‐17,1
94	 31,7 22,6 15,2 ‐18,6
102	 31,0 22,5 15,4 ‐19,9





rodadura	 es	muy	 general	 y	 ambigua	 en	 cuanto	 a	 variables	 como	 la	 velocidad	 y	 las	
fuerzas	a	emplear,	se	puede	decir	que	líneas	generales	parece	suficiente	siempre	que	
no	se	rebasen	los	límites	estipulados.	No	obstante,	se	han	observado	variaciones	en	el	










En	 este	 capítulo	 se	 realiza	 la	 estimación	 de	 incertidumbre	 de	medida	 de	 las	











Cuando	 se	 realiza	 repetidamente	 una	 medición	 de	 cualquier	 tipo,	
supuestamente	 bajo	 las	 mismas	 condiciones	 de	 operación,	 se	 observa	 que	 los	
resultados	 no	 suelen	 ser	 idénticos	 sino	 que	 sufren	 ciertas	 variaciones.	 Además,	
ocasionalmente	se	obtiene	algún	resultado	inusual,	obviamente	erróneo,	que	se	ignora	
en	 el	 análisis	 posterior	 de	 los	 datos.	 También	 se	 pueden	 producir	 diferencias	 si	 la	
medición	 se	 prolonga	 en	 el	 tiempo	 o	 la	 realiza	 otro	metrólogo	 aunque	 reproduzca	
exactamente	 los	 pasos	 fijados	 en	 la	 ejecución	 del	 ensayo.	 Por	 ello,	 la	 validez	 de	 un	




queda	 establecida	 su	 incertidumbre.	 Aun	 así,	 es	 importante	 comprender	 que	 hay	
muchos	 factores	 más	 allá	 del	 propio	 instrumento	 que	 pueden	 afectar	 a	 la	
incertidumbre	de	la	medición.	A	menudo,	la	contribución	del	instrumento	es	pequeña	














se	 encuentre	 dentro	 del	 rango	 definido	 por	 la	 incertidumbre.	 Habitualmente,	 en	
cualquier	proceso	de	medición	se	acepta	un	valor	de	incertidumbre	de	hasta	el	10%	de	
la	 tolerancia	 del	 parámetro	medido.	 En	 ciertas	 inspecciones	 de	 engranajes	 esto	 es	
técnicamente	imposible	por	lo	que	se	aceptan	incertidumbres	incluso	del	20	o	30	%	
cuando	se	manejan	tolerancias	por	debajo	de	los	10	µm	[96].	Esto	es	debido	a	que	en	
la	 verificación	 de	 engranajes	 se	 realizan	 mediciones	 dinámicas	 de	 geometrías	
complejas	que	 llevan	asociadas	una	gran	 cantidad	de	 fuentes	de	error	que	 impiden	
determinar	incertidumbres	pequeñas.	
Esta	 circunstancia	 se	 hace	más	 evidente	 en	 la	 evaluación	 de	 los	 ensayos	 de	
rodadura.	El	mero	hecho	de	hacer	rodar	un	engranaje	contra	otro	patrón	no	es	una	
medición	de	una	dimensión,	 aunque	el	 resultado	 sí	 que	 lo	 sea.	 La	 gran	 cantidad	de	
lecturas	 no	 es	 un	 único	 valor	 sino	 cientos	 o	 incluso	 miles	 de	 datos	 que	 son	
posteriormente	filtrados	y	tratados	para	obtener	unos	parámetros	concretos.	Además,	
las	mediciones	son	evaluadas	en	micrómetros,	que	son	rangos	de	dimensiones	en	las	
que	 cualquier	 resto	de	material,	 suciedad	o	 imperfecciones	 en	 la	 superficie	pueden	
distorsionar	 la	 inspección.	 Todo	 ello	 junto	 con	 la	 falta	 de	 artefactos	 de	 rodadura	





como	 son	 los	 errores	 sistemáticos,	 los	 errores	 aleatorios,	 las	 derivas	 y	 los	 valores	
aberrantes.	Todos	ellos	por	naturaleza	 son	 sistemáticos	aun	cuando	no	 se	perciban	
como	 tal	 [144].	 Por	 definición,	 un	 error	 sistemático	 (ER)	 es	 la	 diferencia	 entre	 el	
resultado	de	una	medición	(MR)	y	el	valor	verdadero	(TV),	y	pueden	ser	caracterizados	
por	el	tamaño	y	el	signo	(+	o	‐)	(Ecuación	6.1).	
ܧܴ ൌ ܯܴ െ ܸܶ ሺ6.1ሻ 
Los	 errores	 aleatorios	 son	 errores	 sistemáticos	 originados	 por	 cantidades	
aleatorias	de	influencia	no	controladas.	Estos	se	pueden	caracterizar	por	la	desviación	










controladas.	El	efecto	del	 tiempo	o	del	desgaste	es	un	ejemplo	de	ello	por	 lo	que	 la	
deriva	puede	caracterizarse	mediante	un	cambio	por	unidad	de	tiempo	o	por	cantidad	






Las	 incertidumbres	 que	 aparecen	 en	 un	 proceso	 de	 medición	 serán	 una	















la	 medición	 aunque	 en	 muchos	 casos	 interfieren	 incluso	 entre	 sí,	 produciendo	
incertidumbres	 adicionales.	 Para	 realizar	 un	 balance	 de	 incertidumbre	 acertado	 es	
necesario	conocer	el	instrumento	a	evaluar	y	tener	amplia	experiencia	en	su	manejo.	
En	 ese	 proceso,	 es	 importante	 valorar	 adecuadamente	 cada	 componente	 de	
incertidumbre,	pudiendo	agrupar	algunos	de	ellos	para	una	mayor	comodidad.	
Tanto	 la	 normativa	 general	 de	 evaluación	 de	 instrumentos	 de	 medición	 de	
engranajes,	 ISO	 18653:2003	 [124],	 como	 la	 específica	 de	 evaluación	 de	 equipos	 de	
rodadura	 a	 dos	 flancos,	 ANSI/AGMA	 2116‐A05	 [96],	 incluyen	 un	 listado	 con	 las	
principales	 contribuciones	 a	 tener	 en	 cuenta	 como	 base	 para	 la	 valoración	 de	 las	
fuentes	 de	 incertidumbre.	 En	 él	 aparecen	 las	 influencias	 del	 entorno,	 incluidas	
temperatura	 y	 vibraciones;	 las	 características	 de	 la	 calibración	 y	 de	 los	 artefactos	
empleados;	la	repetibilidad	y	reproducibilidad	del	instrumento;	la	alineación	mecánica	
de	los	componentes,	los	errores	de	montaje	y	la	excentricidad	de	los	ejes;	el	sistema	de	














principal	 componente	 de	 la	 incertidumbre	 del	 entorno.	 Esta	 afecta	
directamente	 no	 sólo	 a	 las	 dimensiones	 de	 los	 engranajes	 a	 medir,	 sino	
también	 a	 todos	 los	 componentes	 de	 la	 máquina	 de	 medición.	 En	 este	
sentido,	la	temperatura	incorpora	efectos	de	primer	orden	en	el	cambio	de,	
por	ejemplo,	la	geometría	de	los	ejes	de	las	guías	o	sobre	los	instrumentos	
de	 medición	 que	 incorpora	 el	 equipo.	 De	 igual	 manera,	 las	 posibles	
vibraciones	 así	 como	 la	 calidad	 del	 suministro	 eléctrico	 es	 importante	








cuando	 las	 mediciones	 se	 realizan	 en	 un	 laboratorio	 o	 sala	 metrológica	
donde	las	condiciones	del	entorno	están	controladas	y	suelen	ser	estables	
en	 el	 tiempo.	 Aun	 así	 hay	 que	 vigilar,	 para	 no	 añadir	 incertidumbre	 al	
proceso	 de	 medición,	 que	 tanto	 los	 artefactos	 como	 los	 engranajes	
empleados	 lleven	 en	 el	 interior	 el	 tiempo	 suficiente	 como	 para	 haberse	
estabilizado	a	la	temperatura	ambiente,	al	menos	24	horas.	También	resulta	
interesante	comprobar	el	gradiente	de	temperatura	en	todo	el	volumen	de	
la	 máquina	 junto	 con	 la	 velocidad	 y	 distribución	 del	 flujo	 del	 medio	 de	
refrigeración,	así	como	sus	ciclos.	
2. Elemento	de	referencia	del	equipo	de	medición:	pertenecen	a	este	grupo	las	
incertidumbres	 de	 los	 artefactos	 y	 galgas	 de	 calibración	 que	 son	 los	 que	
establecen	la	trazabilidad.	Se	incluye	el	error	del	artefacto	en	la	calibración	





atribuyéndose	 a	 los	 encoders	 de	 posicionamiento	 y	 giro	 de	 las	 distintas	

























son	 gestionadas	 por	 un	 software	 de	 análisis	 que	 evalúa	 los	 parámetros	
definidos	por	las	normas.		
6. Metrólogo	u	operador:	el	ser	humano	no	es	estable;	incluso	es	diferente	de	







que	 afecta	 directamente	 al	 comportamiento	 dinámico	 de	 la	 máquina.	
Además,	 el	 acabado	 superficial	 o	 la	 limpieza	 de	 las	 zonas	 de	 contacto	








variaciones	 a	 la	 hora	 de	 realizar	 los	 ensayos	 debidas,	 por	 ejemplo,	 a	 la	
velocidad,	la	presión	del	sistema	elástico	o	el	de	frenado,	o	simplemente	el	
número	de	puntos	a	capturar.	
9. Procedimiento	 de	medición:	 la	 fijación,	 alineación	 y	 el	montaje	 tanto	 del	
patrón	como	de	la	rueda	a	verificar	son	fuentes	fundamentales	de	error.	De	
todas	ellas,	la	definición	del	runout	posiblemente	sea	el	efecto	más	común.	








arranque	 del	 equipo,	 la	 puesta	 a	 cero	 del	 sistema	 de	 referencia	 y	 la	
repetición	de	los	pasos	de	ejecución	del	ensayo	en	el	orden	preestablecido.	
10. Constantes	 físicas	 y	 factores	 de	 conversión:	 los	 errores	 debido	 a	 las	
constantes	 físicas	 como	 el	 coeficiente	 de	 dilatación	 térmica	 lineal	 y	 el	






















ISO	18653:2003	 [124].	Por	 el	 contrario,	 no	existe	normativa	 específica,	 ni	 si	 quiera	




















Según	 la	 ANSI/AGMA	 2116‐05	 [96],	 la	 forma	 general	 de	 la	 ecuación	 de	
incertidumbre	a	 aplicar	 en	el	método	de	 sustitución,	 en	equipos	de	 rodadura	a	dos	
flancos,	sigue	el	siguiente	esquema	(ecuación	6.2):	






































al	 engranaje	 patrón	 usado	 en	 el	 proceso	 de	 calibración.	 Otras	 veces,	 las	 piezas	 de	
producción	son	completamente	diferentes	a	los	patrones	por	lo	que	hay	que	añadir	la	
influencia	 de	 la	 similitud	 geométrica	 (ug)	 y	 la	 influencia	 de	 las	 características	 del	




Según	 la	 ANSI/AGMA	 2116‐05	 [96],	 la	 forma	 general	 de	 la	 ecuación	 de	
incertidumbre	a	 aplicar	 en	el	método	de	 sustitución,	 en	equipos	de	 rodadura	a	dos	
flancos,	sigue	el	siguiente	esquema	(ecuación	6.3)	





























contribuir	 significativamente	 en	 la	 incertidumbre	 de	 la	 medición.	 Además,	 en	 este	
proceso	hay	que	cuantificar	la	magnitud	del	rango	probable	de	los	valores	de	entrada	
y	definir	su	función	de	distribución;	evaluar	la	incertidumbre	típica	de	cada	estimación	
de	 entrada	 y	 las	 covarianzas	 asociadas	 a	 todas	 las	 estimaciones	 que	 estén	


















Hay	 que	 tener	 en	 cuenta	 que	 la	 medición	 de	 engranajes	 involucra	 muchas	
fuentes	de	error	por	lo	que	es	importante	no	duplicarlas	durante	el	análisis,	sobre	todo	
las	componentes	dominantes.	Esto	se	puede	evitar	y	simplificar	si	se	combinan	varias	
fuentes	 de	 error	 proporcionando	 los	 valores	 de	 reproducibilidad	 del	 proceso	 de	
medición.	De	esta	manera	se	 incluirá	automáticamente	 la	mayoría	de	 los	errores	de	
temperatura,	de	montaje,	alineación	y	las	fuentes	de	incertidumbre	del	operador	como	




una	 adecuada	 estimación	 de	 incertidumbre	 de	 las	Máquinas	 1	 y	 2.	 Por	 un	 lado,	 es	
posible	 dividir	 la	 incertidumbre	 total	 en	 términos	 conocidos	 de	 incertidumbre	
individual	 a	 partir	 de	 la	 calibración	 y	 la	 caracterización	 experimental	 del	 capítulo	
anterior.	Por	otro,	mediante	este	sistema	se	puede	determinar	cuáles	son	las	fuentes	
de	error	más	influyentes	para	realizar	futuras	correcciones	que	mejoren	la	medición.	




























Error	 posibles	 variaciones	 no	 reflejadas	 en	 las	 lecturas	 de	 los	
instrumentos	de	medición.	
El	 error	 asociado	 a	 la	medición	 del	 parámetro	 Fi”	 se	 puede	 desglosar	 en	 las	
diferentes	 acciones	 que	 implican	 la	 preparación	 y	 ejecución	 del	 ensayo.	 De	 esta	
manera,	 se	 incluye	 en	 el	 balance	 de	 incertidumbre	 las	 influencias	 de	 la	 calibración	
inicial,	el	desplazamiento	hasta	la	distancia	nominal	entre	centros,	el	montaje	del	sinfín	
patrón	entre	puntos,	el	montaje	de	la	corona	sobre	el	eje,	el	movimiento	de	la	posición	
en	 altura	 y	 finalmente	 la	 propia	 ejecución	 del	 ensayo	 a	 dos	 flancos.	 Cada	 una	 ellas	
supone	cierto	error	sobre	las	lecturas	tanto	del	encoder	como	del	palpador	lineal	que	
influyen	en	el	resultado	final	aumentando	la	incertidumbre	de	la	medición.	
En	 este	 trabajo,	 se	 propone	 una	 estimación	 de	 la	 incertidumbre	 de	 medida	
asociada	a	los	equipos	de	rodadura	a	dos	flancos	para	engranajes	sinfín‐corona,	a	partir	
de	 los	 datos	 experimentales	 tanto	 de	 calibración	 como	 de	 caracterización	 de	
parámetros	 individuales.	 Aunque	 el	 balance	 de	 incertidumbre	 planteado,	 según	 la	
ecuación	(6.6),	aparentemente	sigue	un	esquema	parecido	al	método	de	sustitución	de	
la	ANSI/AGMA	2116‐A05	[96],	la	interpretación	es	diferente.	







































componentes	de	 error	 en	 función	de	 su	 contribución	 sobre	 la	 incertidumbre	de	 los	





Así	 mismo,	 los	 grados	 efectivos	 de	 libertad,	 para	 determinar	 el	 factor	 de	
cobertura	 de	 la	 incertidumbre	 expandida,	 se	 han	 calculado	mediante	 la	 fórmula	 de	
Welch‐Satterthwaite	 (ecuación	 6.7).	 De	manera	muy	 general,	 para	 evaluaciones	 de	
componentes	de	incertidumbre	Tipo	A,	el	número	de	grados	de	libertad	(v)	es	igual	a	
n‐1,	 para	una	magnitud	única	 estimada	por	 la	media	 aritmética	de	n	 observaciones	


















En	 los	 siguientes	 apartados,	 se	 desglosan	 en	 cada	 una	 de	 las	 máquinas	 las	











máquina.	 En	 los	 siguientes	 subapartados,	 se	 pueden	 observar	 los	 cálculos	 de	 las	









ݑ଴ଶ ൌ ݑ଴௣ଶ ൅ ݑ଴௘௡௖ଶ ൅ ݑ଴௣௔௟ଶ ሺ6.8ሻ 
Por	otro	lado,	no	se	incluyen	términos	de	calibración	inicial	en	altura	ya	que	el	














partir	de	 las	derivadas	parciales	de	 cada	una	de	 las	 variables	 (6.9)	de	 acuerdo	a	 la	
función	(6.10).	
ݑ଴௣ଶ ሺݕሻ ൌ෍൬߲݂߲ ௜ܺ൰
ଶ௡
௜ୀଵ
ݑଶሺ ௜ܺሻ ሺ6.9ሻ 















ݑ଴௣௦ଶ ൌ ݑெெ஼ଶ ൅ ݑ௣௦ଶ ൅ ݑ௧௣௦ଶ   ሺ6.12ሻ 














൅ 0,013ଶ ൬ 0,3√10൰
ଶ





ൌ 0,013ଶ ൉ 0,333ଶ ൅ 0,013ଶ ൉ 0,095ଶ ൅ 0,013ଶ ൉ 0,151ଶ ൌ 0,005ଶ 
	
ሺ6.14ሻ 










൅ 0,013ଶ ൬ 0,1√10൰
ଶ





ൌ 0,013ଶ ൉ 0,333ଶ ൅ 0,013ଶ ൉ 0,032ଶ ൅ 0,013ଶ ൉ 0,271ଶ ൌ 0,006ଶ 
ሺ6.15ሻ 
Donde:	












kMMC	 es	 el	 factor	 de	 cobertura	 para	 la	 incertidumbre	 expandida	 dada	 de	 la	
MMC	usada	en	la	medición	de	los	cilindros	patrón	(k=3);	












en	 la	 calibración	 inicial,	 ésta	 solamente	 tiene	 efecto	 sobre	 la	 incertidumbre	 de	 la	
distancia	 nominal	 entre	 centros	 por	 lo	 que	 se	 aplica	 el	 mismo	 coeficiente	 de	
sensibilidad	cdc.	
ݑ଴௘௡௖ଶ ൌ ܿௗ௖ଶ ൬ܧ௘௡௖√3 ൰
ଶ
ൌ 0,013ଶ ൬ 3√3൰
ଶ
ൌ 0,013ଶ ൉ 1,732ଶ ൌ 0,023ଶ	 ሺ6.16ሻ 




de	 la	máquina,	 y	 por	 lo	 tanto	 también	 en	 el	 resto	 de	mediciones.	 La	 primera	 se	 ha	











ൌ 0,013ଶ ൬ 1√3൰
ଶ
൅ 0,013ଶ ൬ 0,8√10൰
ଶ









La	 Tabla	 6.1	muestra	 tanto	 el	 resumen	 como	 el	 cálculo	 final	 del	 término	 de	
incertidumbre	debido	a	la	calibración	inicial	de	la	Máquina	1.	Como	se	puede	apreciar,	
















u0p	 Calibración	cilindros	patrón	 0,004	 1	 0,004	 739	
u0ps	 Cilindro	patrón	sinfín	 0,005	 0,5	 0,0025	 141	
uMMC	 Error	MMC	 0,333		 0,013 0,004			 ∞	
ups	 Medición	cilindro	patrón	sinfín	 0,095		 0,013 0,001			 9	
utps	 Temperatura	medición	cilindro	patrón	sinfín	 0,151		 0,013 0,002			 ∞	
u0pc	 Cilindro	patrón	corona	 0,006	 0,5	 0,003	 19323	
uMMC	 Error	MMC	 0,333 0,013	 0,004	 ∞	
upc	 Medición	cilindro	patrón	corona	 0,032 0,013	 0,000	 9	
utpc	 Temperatura	medición	cilindro	patrón	corona	 0,271 0,013	 0,004	 ∞	
u0enc	 Precisión	encoder	 1,732	 0,013	 0,023	 ∞	
u0pal	 Lectura	inicial	
palpador	 0,008	 1	 0,008	 346	
upal	 Precisión	palpador	 0,577	 0,013	 0,008	 ∞	
urcc	 Repetibilidad	bloqueo	carro	 0,253	 0,013	 0,003	 9	
࢛૙૛ሺࡲ࢏"ሻ ൌ෍࢛࢏૛ሺࡲ࢏"ሻ ൌ ࢛૙࢖૛ ൅ ࢛૙ࢋ࢔ࢉ૛ ൅ ࢛૙࢖ࢇ࢒૛ ൌ ૙, ૙૙૙૞ૢ	ࣆ࢓૛	
࢛૙ሺࡲ࢏"ሻ ൌ ૙, ૙૛	ࣆ࢓	࢜ࢋࢌࢌሺࡲ࢏"ሻ ൌ ૛૟૙ૠૡ	
6.4.1.2 Incertidumbre	 debida	 al	 desplazamiento	 hasta	 la	 distancia	 nominal	 entre	
centros	(udnc)	




errores	 son	 compensados	 numéricamente	 pero,	 sin	 embargo,	 otros	 generan	
variaciones	que	no	son	detectadas	por	 los	 instrumentos	de	medición.	En	particular,	
tanto	 los	 valores	 residuales	 no	 corregidos	 en	 la	 calibración	 del	 encoder	 lineal	 (ver	
apartado	4.4.1)	como	los	errores	que	afectan	al	parámetro	Fi”	sin	que	se	modifique	la	









La	 incertidumbre	 generada	 por	 situar	 las	 ruedas	 a	 la	 distancia	 nominal	 de	
ensayo	 (udnc)	 incluye	 (6.18):	 la	 incertidumbre	de	 la	MMC	utilizada	 en	 la	 calibración	
(uMMC);	la	incertidumbre	del	encoder	lineal	que	vigila	el	desplazamiento	del	carro	(uenc);	
y	la	incertidumbre	asociada	al	juego	entre	carro	y	guías	(udncj).	
ݑௗ௡௖ଶ ൌ ݑெெ஼ଶ ൅ ݑ௘௡௖ଶ ൅ ݑௗ௡௖௝ଶ ሺ6.18ሻ 
El	primero	de	los	valores,	uMMC,	se	calcula,	como	en	el	apartado	anterior,	a	partir	
de	 la	 incertidumbre	 expandida	 (U99)	 y	 del	 factor	 de	 cobertura	 (kMMC)	 de	 la	 MMC	
utilizada	en	la	calibración	(6.19).	Además,	también	se	aplica	el	mismo	coeficiente	de	
sensibilidad	(cdc)	por	afectar	a	la	distancia	entre	centros.	




ൌ 0,013ଶ ൉ 0,333ଶ
ൌ 0,004ଶ	
ሺ6.19ሻ 
	El	 segundo	 término,	 uenc	 (6.20),	 es	 idéntico	 a	 u0enc	 (ver	 ecuación	 (6.16)),	 la	
incertidumbre	debida	a	la	precisión	del	encoder	lineal	en	la	calibración	inicial.	Aunque	
parezca	 que	 se	 están	 duplicando	 términos,	 en	 realidad	 son	 diferentes,	 ya	 que	 hay	
errores	de	lectura	del	encoder	en	su	posición	inicial,	pero	también	en	su	posición	final.	
ݑ௘௡௖ଶ ൌ ݑ଴௘௡௖ଶ ൌ 0,013ଶ ൉ 1,732ଶ ൌ 0,023ଶ ሺ6.20ሻ 
A	su	vez,	el	tercer	y	último	de	los	términos,	udncj,	se	puede	descomponer	en	la	
incertidumbre	de	los	errores	residuales	de	la	calibración,	más	la	de	aquellos	errores	
que,	 sin	 modificar	 la	 distancia	 entre	 centros,	 contribuyen	 sobre	 la	 variación	 del	
parámetro	 Fi”.	 La	 fórmula	 (6.21)	 comprende	 la	 incertidumbre	 de	 la	 compensación	
numérica	realizada	(udncc),	la	incertidumbre	debida	a	la	variación	en	altura	(udncz)	y	la	
incertidumbre	 debida	 a	 la	 variación	 del	 ángulo	 entre	 ejes	 (udncb)	 durante	 el	
desplazamiento.	
ݑௗ௡௖௝ଶ ൌ ݑௗ௡௖௖ଶ ൅ ݑௗ௡௖௭ଶ ൅ ݑௗ௡௖௕ଶ ሺ6.21ሻ 




de	 10,7	 µm	 obtenido	 mediante	 la	 MMC	 (ver	 apartado	 4.4.1),	 están	 incluidas	 las	


























൅ ܿ௔ଶ ቆܧௗ௡௖௭ 2⁄√3 ቇ
ଶ





ൌ 0,013ଶ ൬5,35√3 ൰
ଶ





ൌ 0,013ଶ ൉ 3,1ଶ ൅ 0,040ଶ ൉ 10,1ଶ ൅ 0,039ଶ ൉ 21,4ଶ ൌ 0,93ଶ 
ሺ6.22ሻ 



















uMMC	 Error	MMC	 0,333	 0,013	 0,004	 ∞	
uenc	 Precisión	encoder	 1,732	 0,013	 0,023	 ∞	
udncj	 Juego	desplazamiento	carro	porta‐sinfín	 0,927	 1	 0,927	 ∞	
udncc	 Compensación	numérica	encoder	 3,1 0,013	 0,040	 ∞	
udncz	 Error	en	Z	 10,1 0,040	 0,404	 ∞	
udncb	 Error	ángulo	ejes	 21,4 0,039	 0,833	 ∞	
࢛ࢊ࢔ࢉ૛ ሺࡲ࢏"ሻ ൌ෍࢛࢏૛ሺࡲ࢏"ሻ ൌ ࢛ࡹࡹ࡯૛ ൅ ࢛ࢋ࢔ࢉ૛ ൅ ࢛ࢊ࢔ࢉ࢐૛ ൌ ૙, ૡ૟૙	ࣆ࢓૛	












Debido	 a	 la	 naturaleza	 dinámica	 de	 este	 tipo	 de	 ensayos,	 el	 montaje	 de	 los	
engranajes	en	su	posición	de	ejecución,	 tanto	del	sinfín	patrón	como	de	 la	corona	a	
verificar,	aportan	componentes	de	incertidumbre	nada	despreciables	en	el	proceso	de	
medición.	 La	 gran	 cantidad	 de	 influencias	 conjuntas	 como	 son	 las	 pequeñas	
desalineaciones	 de	 los	 ejes,	 la	 sujeción	de	 las	 ruedas,	 el	 arrastre	 del	 eje	motriz,	 las	
holguras	 en	 la	 rotación	 e	 incluso	 la	manipulación	 por	 parte	 del	 operador,	 generan	
excentricidades	difícilmente	cuantificables	a	nivel	individual.	Por	ello,	la	definición	de	
la	 incertidumbre	 para	 cada	 uno	 de	 los	 ejes,	 motriz	 y	 conducido,	 se	 realiza	
experimentalmente	a	partir	de	la	repetibilidad	de	su	comportamiento.	
En	 ambos	 casos,	 ya	 sea	 el	 eje	motriz	donde	 se	 sitúa	 el	 sinfín	 patrón	 o	 el	 eje	
conducido	donde	se	aloja	la	corona,	el	procedimiento	es	el	mismo.	Se	realizan	varias	












esta	 manera,	 las	 incertidumbres	 asociadas	 a	 este	 proceso	 se	 pueden	 obtener	 de	
acuerdo	a	las	ecuaciones	(6.23)	y	(6.24).	




ൌ ቆ2,0 2⁄2 ቇ
ଶ
ൌ 0,5ଶ ሺ6.23ሻ 
ݑ௖௢௥ଶ ൌ ቆܧ௖௢௥ 2⁄2 ቇ
ଶ
ൌ ቆ11,7 2⁄2 ቇ
ଶ
ൌ 2,9ଶ  ሺ6.24ሻ 
La	Tabla	6.3	recoge	el	resumen	de	la	incertidumbre	generada	por	la	colocación	

























usin	 Montaje	sinfín	patrón	 0,5	 1	 0,5	 ∞	
࢛࢙࢏࢔૛ ሺࡲ࢏"ሻ ൌ ૙, ૛૞	ࣆ࢓૛	࢛࢙࢏࢔ሺࡲ࢏"ሻ ൌ ૙, ૞	ࣆ࢓	࢜ࢋࢌࢌሺࡲ࢏"ሻ ൌ ∞	
ucor	 Montaje	corona	 2,9	 1	 2,9	 ∞	
࢛࢙࢏࢔૛ ሺࡲ࢏"ሻ ൌ ૡ, ૞૟	ࣆ࢓૛	࢛࢙࢏࢔ሺࡲ࢏"ሻ ൌ ૛, ૢ	ࣆ࢓	࢜ࢋࢌࢌሺࡲ࢏"ሻ ൌ ∞	
6.4.1.4 Incertidumbre	debida	a	la	posición	relativa	de	los	tallados	en	altura	(ualt)	
El	movimiento	vertical	del	sistema	a	lo	largo	del	eje	Z	permite	situar	los	tallados	
respectivos	 del	 sinfín	 patrón	 y	 de	 la	 corona	 a	 verificar	 en	 su	 posición	 nominal.	 La	
















ualtc	 es	 la	 incertidumbre	 asociada	 a	 la	 corrección	 de	 los	 valores	 en	 el	
desplazamiento	en	altura.	
El	primer	 término,	uMMCa,	 se	calcula	de	acuerdo	a	una	expresión	 idéntica	a	 la	



















ݑ௥௘௟ଶ ൌ ܿ௔ଶ ൬ܧ௥௘௟√3 ൰
ଶ
ൌ 0,040ଶ ൬ 4√3൰
ଶ
ൌ 0,040ଶ ൉ 2,309ଶ ൌ 0,092ଶ	 ሺ6.27ሻ 
A	 su	 vez,	 el	 tercer	 y	 último	 de	 los	 términos	 ualtc,	 proviene	 de	 los	 valores	
residuales	 de	 la	 corrección	del	 reloj	 en	 la	 calibración.	 Para	 su	 cálculo,	 se	 considera	
como	intervalo	el	error	total	no	corregido	(Ealtc),	es	decir	3,9	µm	(ver	apartado	4.4.3),	
siendo	 los	 límites	 superior	 e	 inferior	 la	 mitad	 de	 dicho	 intervalo.	 Aplicando	 una	
distribución	rectangular	como	en	los	casos	anteriores	tenemos	(6.28):	




ൌ 0,040ଶ ቆ3,9 2⁄√3 ቇ
ଶ
ൌ 0,040ଶ ൉ 1,126ଶ
ൌ 0,045ଶ	
ሺ6.28ሻ 

















uMMCa	 Error	MMC	en	altura	 0,333	 0,040	 0,013	 ∞	
urel	 Precisión	reloj	comparador	 2,3	 0,040	 0,092	 ∞	
ualtc	 Compensación	reloj	comparador	 1,1	 0,040	 0,045	 ∞	
࢛ࢇ࢒࢚૛ ሺࡲ࢏"ሻ ൌ෍࢛࢏૛ሺࡲ࢏"ሻ ൌ ࢛ࡹࡹ࡯ࢇ૛ ൅ ࢛࢘ࢋ࢒૛ ൅ ࢛ࢇ࢒࢚ࢉ૛ ൌ ૙, ૙૚૙ૠ	ࣆ࢓૛	
࢛ࢇ࢒࢚ሺࡲ࢏"ሻ ൌ ૙, ૚	ࣆ࢓	࢜ࢋࢌࢌሺࡲ࢏"ሻ ൌ ∞	
6.4.1.5 Incertidumbre	debida	a	la	ejecución	del	ensayo	a	dos	flancos	(uedf)	



















ݑ௘ௗ௙ଶ ൌ ݑௗ௙ௗଶ ൅ ݑௗ௙௣ଶ ሺ6.29ሻ 
Tal	 y	 como	 sucede	 en	 la	 regulación	 en	 altura	 de	 los	 engranajes,	 el	
desplazamiento	 del	 carro	 secundario	 es	 pequeño	 por	 lo	 que	 toda	 la	 posible	
incertidumbre	de	la	corrección	del	instrumento	de	medida	que	lo	controla	o	bien	está	
incluida	en	el	propio	proceso	de	calibración	o	bien	se	puede	considerar	despreciable.	
De	 esta	 manera,	 el	 primer	 término	 puede	 desglosarse	 igual	 que	 el	 resto	 de	
incertidumbres	 de	 desplazamientos	 (6.30)	 como	 suma	 de	 los	 cuadrados	 de	 las	
incertidumbres	 debidas	 a	 la	 MMC	 empleada	 en	 la	 calibración	 (uMMC),	 a	 la	 del	
instrumento	de	medición	(upal)	y	a	la	asociada	con	la	compensación	del	desplazamiento	
del	carro	porta‐coronas	(udfdc).	
ݑௗ௙ௗଶ ൌ ݑெெ஼ଶ ൅ ݑ௣௔௟ଶ ൅ ݑௗ௙ௗ௖ଶ ሺ6.30ሻ 
Al	 producirse	 el	 movimiento	 en	 dirección	 Y,	 el	 coeficiente	 de	 sensibilidad	 a	
aplicar	es	cdc	por	modificarse	 la	distancia	entre	centros.	Esta	circunstancia	hace	que	






sobre	 (6.1)	 se	 puede	 obtener	 la	 incertidumbre	 del	 desplazamiento	del	 carro	 porta‐
coronas	durante	el	ensayo.	













൅ 0,013ଶ ൬ 1√3൰
ଶ
൅ 0,013ଶ ቆ7,5 2⁄√3 ቇ
ଶ
ൌ 
ൌ 0,013ଶ ൉ 0,333ଶ ൅ 0,013ଶ ൉ 0,577ଶ ൅ 0,013ଶ ൉ 2,165ଶ ൌ 0,029ଶ 
ሺ6.31ሻ 







































udfd	 Juego	desplazamiento	carro	porta‐coronas	 0,029	 1	 0,029	 ∞	
uMMC Error	MMC	 0,333 0,013 0,004 ∞	
upal Precisión	palpador	lineal	 10,1 0,013 0,005 ∞	
udfdc Compensación	numérica	palpador	 21,4 0,013 0,927 ∞	
udfp	 Resto	parámetros	ejecución	ensayos	 0	 1	 0	 ‐	
uvel Velocidad	de	ensayo	 0 1 0 ‐	
ufm Fuerza	muelle	 0 1 0 ‐	
uotros Otras	posibles	causas	 0 1 0 ‐	
࢛ࢋࢊࢌ૛ ሺࡲ࢏"ሻ ൌ෍࢛࢏૛ሺࡲ࢏"ሻ ൌ ࢛ࢊࢌࢊ૛ ൅ ࢛ࢊࢌ࢖૛ ൌ ૙, ૙૙૙ૡ	ࣆ࢓૛	
࢛ࢋࢊࢌሺࡲ࢏"ሻ ൌ ૙, ૙૜	ࣆ࢓	
࢜ࢋࢌࢌሺࡲ࢏"ሻ ൌ ∞	
6.4.1.6 Incertidumbre	expandida	de	Fi”	de	la	Máquina	1	
La	 incertidumbre	 expandida	 se	 interpreta	 como	 el	 intervalo	 en	 el	 que	 está	








razonablemente	 atribuidos	 al	 mesurando	 [135].	 Se	 obtiene	 multiplicando	 la	
incertidumbre	típica	combinada	uc(y)	por	un	factor	de	cobertura	k	(6.33).	
ܷ ൌ ݇ ൉ ݑ௖ሺݕሻ ሺ6.33ሻ 





alto	 y	 en	 consecuencia	 el	 factor	 de	 cobertura,	 para	 un	 intervalo	 con	 un	 nivel	 de	
confianza	del	95%,	sea	de	k=2.	
La	 Tabla	 6.6	 recoge	 el	 resumen	 de	 los	 valores	 de	 las	 componentes	 de	
incertidumbre	típica	en	los	que	se	ha	divido	la	evaluación	y	los	grados	de	libertad	de	















u0	 Calibración	inicial	 0,02	 26078	 0,01	
udnc	 Desplazamiento	carro	porta‐sinfín	 0,93	 ∞	 8,88	
usin	 Montaje	sinfín	patrón	 0,50	 ∞	 2,58	
ucor	 Montaje	corona	 2,93	 ∞	 88,41	
ualt	 Posición	en	altura	 0,10	 ∞	 0,11	
uedf	 Ejecución	ensayo	de	rodadura	a	dos	flancos	 0,03	 ∞	 0,01	
࢛ࢉ૛ሺࡲ࢏"ሻ ൌ෍࢛࢏૛ሺࡲ࢏"ሻ ൌ ࢛૙૛ ൅ ࢛ࢊ࢔ࢉ૛ ൅ ࢛࢙࢏࢔૛ ൅ ࢛ࢉ࢕࢘૛ ൅ ࢛ࢇ࢒࢚૛ ൅ ࢛ࢋࢊࢌ૛ ൌ ૢ, ૟ૡ	ࣆ࢓૛	
Incertidumbre	Típica	Combinada																																																			࢛ࢉሺࡲ࢏"ሻ ൌ ૜, ૚૚	ࣆ࢓	
࢜ࢋࢌࢌሺࡲ࢏"ሻ ൌ ૠ࢞૚૙૚૛	
















fuente	 de	 error	 proviene	 del	 montaje	 y	 fijación	 de	 la	 corona.	 En	 ese	 sentido,	 es	




















u0	 Calibración	inicial	 0,02	 26078	 0,01	
udnc	 Desplazamiento	carro	porta‐sinfín	 0,44	 ∞	 2,15	
usin	 Montaje	sinfín	patrón	 0,50	 ∞	 2,78	
ucor	 Montaje	corona	 2,93	 ∞	 94,97	
ualt	 Posición	en	altura	 0,10	 ∞	 0,10	
uedf	 Ejecución	ensayo	de	rodadura	a	dos	flancos	 0,01	 ∞	 0,00	
࢛ࢉ૛ሺࡲ࢏"ሻ ൌ෍࢛࢏૛ሺࡲ࢏"ሻ ൌ ࢛૙૛ ൅ ࢛ࢊ࢔ࢉ૛ ൅ ࢛࢙࢏࢔૛ ൅ ࢛ࢉ࢕࢘૛ ൅ ࢛ࢇ࢒࢚૛ ൅ ࢛ࢋࢊࢌ૛ ൌ ૢ, ૙૚	ࣆ࢓૛	
Incertidumbre	Típica	Combinada																																																			࢛ࢉሺࡲ࢏"ሻ ൌ ૜, ૙૙	ࣆ࢓	
࢜ࢋࢌࢌሺࡲ࢏"ሻ ൌ ૟࢞૚૙૚૛	






















general	 (6.6),	 por	 estar	 sometidos	 a	 las	 mismas	 fuentes	 de	 error.	 Las	 principales	
diferencias	 se	 encuentran	 en	 los	 coeficientes	 de	 sensibilidad	 aplicados	 y	 en	 la	
repetibilidad	del	montaje	de	las	ruedas,	también	obtenidos	experimentalmente.	
La	 Tabla	 6.8	muestra	 el	 cálculo	 de	 incertidumbre	 de	 la	 componente	 de	 baja	




















u0	 Calibración	inicial	 0,041	 26078	 0,02	
udnc	 Desplazamiento	carro	porta‐sinfín	 0,81	 ∞	 6,30	
usin	 Montaje	sinfín	patrón	 0,70	 ∞	 4,76	
ucor	 Montaje	corona	 3,03	 ∞	 88,89	
ualt	 Posición	en	altura	 0,03	 ∞	 0,01	
uedf	 Ejecución	ensayo	de	rodadura	a	dos	flancos	 0,05	 ∞	 0,02	
࢛ࢉ૛ሺࡲ࢘"ሻ ൌ෍࢛࢏૛ሺࡲ࢘"ሻ ൌ ࢛૙૛ ൅ ࢛ࢊ࢔ࢉ૛ ൅ ࢛࢙࢏࢔૛ ൅ ࢛ࢉ࢕࢘૛ ൅ ࢛ࢇ࢒࢚૛ ൅ ࢛ࢋࢊࢌ૛ ൌ ૚૙, ૛ૢ	ࣆ࢓૛	
Incertidumbre	Típica	Combinada																																																		࢛ࢉሺࡲ࢘"ሻ ൌ ૜, ૛૚	ࣆ࢓	
࢜ࢋࢌࢌሺࡲ࢘"ሻ ൌ ૢ࢞૚૙૚૚	











según	 los	 valores	 obtenidos	 en	 el	 apartado	 5.5.1.	 A	 su	 vez,	 los	 intervalos	 de	 error	



















u0	 Calibración	inicial	 0,035	 26078	 0,12	
udnc	 Desplazamiento	carro	porta‐sinfín	 0,56	 ∞	 29,51	
usin	 Montaje	sinfín	patrón	 0,68	 ∞	 43,33	
ucor	 Montaje	corona	 0,53	 ∞	 26,21	
ualt	 Posición	en	altura	 0,08	 ∞	 0,65	
uedf	 Ejecución	ensayo	de	rodadura	a	dos	flancos	 0,04	 ∞	 0,18	
࢛ࢉ૛ሺࢌ࢏"ሻ ൌ෍࢛࢏૛ሺࢌ࢏"ሻ ൌ ࢛૙૛ ൅ ࢛ࢊ࢔ࢉ૛ ൅ ࢛࢙࢏࢔૛ ൅ ࢛ࢉ࢕࢘૛ ൅ ࢛ࢇ࢒࢚૛ ൅ ࢛ࢋࢊࢌ૛ ൌ ૚, ૙૞	ࣆ࢓૛	
Incertidumbre	Típica	Combinada																																																		࢛ࢉሺࢌ࢏"ሻ ൌ ૚, ૙૜	ࣆ࢓	
࢜ࢋࢌࢌሺࢌ࢏"ሻ ൌ ૛࢞૚૙૚૙	
Incertidumbre	Expandida																																																									ࢁࢌ࢏"ሺ࢑ ൌ ૛ሻ ൌ ૛, ૙	ࣆ࢓	
6.4.2 Compatibilidad.	Evaluación	del	error	normalizado	En	
La	 comparación	 de	 los	 resultados	 del	 mismo	 mesurando	 obtenidos	 en	
diferentes	procesos	de	medición	se	suele	denominar	como	relación	de	compatibilidad.	
Se	puede	cuantificar	mediante	un	método	estadístico	que	combina	las	incertidumbres	
individuales	 de	 medición.	 De	 esta	 manera,	 el	 error	 normalizado	 (En)	 permite	











ܧ௡ሺ݇ ൌ 2ሻ ൌ ݔ௜ െ ݔ௥௘௙,௪







En	 este	 tipo	 de	 análisis,	 es	 importante	 asegurar	 la	 equivalencia	 del	 proceso	
minimizando	el	efecto	de	las	fuentes	de	error	durante	la	medición	en	cada	una	de	las	
máquinas.	En	particular,	cuando	se	trata	de	verificaciones	de	engranajes,	además	de	las	
condiciones	 ambientales,	 son	 importantes	 a	 tener	 en	 cuenta	 la	 experiencia	 del	
operador	así	como	las	fijaciones	y	ejes	de	la	máquina.	




de	 compatibilidad	 entre	 ellas.	 Como	 en	 este	 caso	 ninguna	 de	 ellas	 puede	 ser	
considerada	 como	 máquina	 de	 referencia,	 es	 necesario	 calcular	 los	 valores	 de	
referencia	de	acuerdo	a	las	directrices	de	la	BIPM.	De	todos	los	métodos	posibles,	el	











































U	(Fi”)	 6,8 8,8 6,2 4,1
U	(Fr”)	 6,8 8,2 6,4 4,1
U	(fi”)	 2,2 2,6 2,0 1,3
	Basados	 en	 los	 valores	 de	 incertidumbre,	 se	 han	 calculado	 los	 errores	
normalizados	de	las	mediciones	en	cada	máquina.	Las	Tablas	6.11,	6.12	y	6.13	recogen	
los	valores	de	En	obtenidos	en	 los	ensayos	Tipo	1,	2	y	3,	 respectivamente.	Como	se	
podía	 intuir,	 la	 mayoría	 de	 los	 resultados	 individuales	 no	 son	 compatibles	 con	 un	
intervalo	de	confianza	del	95%,	ya	que	son	mayores	que	1	(valores	sombreados).	De	









	 Fi” 0,4 ‐3,0 2,1
1.1	 Fr” 0,2 ‐1,3 0,9
	 fi” ‐1,2 ‐7,8 8,0
	 Fi” 0,2 ‐ 3,3
1.2	 Fr” ‐0,5 ‐ 1,9
	 fi” 2,4 ‐ 6,5
	 Fi” ‐0,6 ‐3,1 3,2
1.3	 Fr” 0,5 ‐2,4 1,6
	 fi” ‐6,7 ‐6,6 12,2
	 Fi” 0,1 ‐4,4 3,5
1.4	 Fr” 0,8 ‐3,1 1,9












Ensayos	 Parámetro En	(A)		 En	(B)		 En	(C)
	 Fi” 4,5 ‐4,0 ‐1,0
2.1	 Fr” 1,7 ‐1,4 ‐0,5
	 fi” 9,9 ‐10,9 0,0
	 Fi” 1,1 ‐1,5 0,2
2.2	 Fr” 0,8 0,1 ‐0,8
	 fi” 2,3 ‐6,6 3,5
	 Fi” 5,4 ‐3,6 ‐2,2
2.3	 Fr” 2,9 ‐1,6 ‐1,4
	 fi” 9,5 ‐9,4 ‐1,0
	 Fi” 3,1 ‐1,4 ‐1,8
2.4	 Fr” 0,3 0,0 ‐0,2





	 Fi” ‐1,0 ‐ 4,4
3.1	 Fr” 0,0 ‐ 2,1
	 fi” ‐2,8 ‐ 9,6
	 Fi” 0,4 ‐1,2 0,7
3.2	 Fr” 0,1 0,1 ‐0,2
	 fi” 0,7 ‐3,7 2,6
	 Fi” ‐2,5 ‐1,3 3,5
3.3	 Fr” ‐0,9 0,0 0,8
	 fi” ‐4,5 ‐4,5 8,2
	 Fi” 1,0 ‐2,0 0,7
3.4	 Fr” 0,7 ‐0,7 ‐0,1
	 fi” 0,2 ‐5,5 4,6
La	 incompatibilidad	 general	 demuestra	 la	 falta	 de	 reproducibilidad	 de	 los	
sistemas	de	medición,	a	pesar	de	la	repetibilidad	a	nivel	individual	de	los	componentes	
de	las	máquinas.	Una	mayor	profundidad	en	el	estudio	permitiría	determinar	las	causas	
de	 las	 diferencias	 encontradas	 pudiendo	 mejorar	 las	 especificaciones	 de	 la	 futura	
normativa	de	este	tipo	de	ensayos.	
6.4.3 Estimación	de	incertidumbre	Máquina	2	
La	 incertidumbre	 de	 medición	 de	 la	 Máquina	 2	 también	 se	 ha	 estimado	 de	
acuerdo	a	la	expresión	(6.6).	Aunque	se	ha	seguido	prácticamente	el	mismo	desarrollo	
que	en	la	Máquina	1,	existen	diferencias	en	la	evaluación	de	algunos	términos	debido	a	
que	 son	 máquinas	 con	 estructuras	 cinemáticas	 diferentes.	 En	 particular,	 algunos	





















de	 calibración,	 se	 le	 suman	 el	 error	 debido	 a	 la	 calibración	 en	 altura	 y	 el	 de	 la	
calibración	de	 la	perpendicularidad	entre	ejes.	De	esta	manera,	 el	 cálculo	 se	 realiza	
como	suma	de	los	cuadrados	de	los	diferentes	términos	individuales	de	incertidumbre	
anteriores,	de	acuerdo	a	la	ecuación	(6.37).	
ݑ଴ଶ ൌ ݑ଴௣ଶ ൅ ݑ଴௘௡௖ଶ ൅ ݑ଴௣௔௟ଶ ൅ ݑ଴௣௭ଶ ൅ ݑ଴௘௡௖௭ଶ ൅ ݑ଴௕ଶ ሺ6.37ሻ 
Donde,		
























partir	 de	 las	 (6.14)	 y	 (6.15)	 respectivamente,	 y	 con	 ellas	 las	 incertidumbres	 que	
generan	 los	 cilindros	 patrón,	 utilizados	 en	 la	 calibración	 de	 la	 máquina,	 sobre	 el	
parámetro	Fi”.	










൅ 0,013ଶ ൬ 0,2√10൰
ଶ





ൌ 0,013ଶ ൉ 0,333ଶ ൅ 0,013ଶ ൉ 0,063ଶ ൅ 0,013ଶ ൉ 0,198ଶ ൌ 0,005ଶ 
ሺ6.38ሻ 










൅ 0,013ଶ ൬ 0,3√10൰
ଶ





ൌ 0,013ଶ ൉ 0,333ଶ ൅ 0,013ଶ ൉ 0,095ଶ ൅ 0,013ଶ ൉ 0,126ଶ ൌ 0,005ଶ 
ሺ6.39ሻ 




ݑ଴௘௡௖ଶ ൌ ܿௗ௖ଶ ൬ܧ௘௡௖√3 ൰
ଶ
ൌ 0,013ଶ ൬ 3√3൰
ଶ






(ver	 subapartado	 3.3.2.2),	 mientras	 que	 la	 segunda	 se	 ha	 evaluado	 mediante	 la	
desviación	típica	de	la	repetición	en	la	posición	de	bloqueo	(srcc	=	±0,4	µm)	tras	realizar	
10	mediciones	(n).	De	esta	manera	se	tiene	(6.41):	







ൌ 0,013ଶ ൬ 1√3൰
ଶ
൅ 0,013ଶ ൬ 0,4√10൰
ଶ
ൌ 0,013ଶ ൉ 0,577ଶ ൅ 0,013ଶ ൉ 0,127ଶ ൌ 0,008ଶ	
ሺ6.41ሻ 
Como	la	calibración	en	altura	se	realiza	por	contacto	entre	el	cilindro	patrón	y	




















൅ 0,040ଶ ൬ 0,2√10൰
ଶ





ൌ 0,040ଶ ൉ 0,333ଶ ൅ 0,040ଶ ൉ 0,063ଶ ൅ 0,040ଶ ൉ 0,198ଶ ൌ 0,016ଶ 
ሺ6.42ሻ 
A	su	vez,	el	quinto	término	(uencz)	incluye	la	incertidumbre	de	la	precisión	del	
encoder	 lineal	 vertical	 que	 posiciona	 el	 carro	 porta‐sinfín.	 Como	 en	 el	 resto	 los	
instrumentos	de	medición,	se	calcula	de	acuerdo	a	una	distribución	rectangular	a	partir	
su	 error	 (Eencz),	 cuyo	 valor	 es	 de	 ±3	 µm	 (apartado	 3.3.2.4).	 Al	 ser	 un	 error	 que	 se	
produce	en	dirección	Z,	el	coeficiente	de	sensibilidad	a	aplicar	es	ca	(6.43).	
ݑ଴௘௡௖௭ଶ ൌ ܿ௔ଶ ൬ܧ௘௡௖௭√3 ൰
ଶ
ൌ 0,040ଶ ൬ 3√3൰
ଶ
ൌ 0,040ଶ ൉ 1,732ଶ ൌ 0,069ଶ	 ሺ6.43ሻ 
Por	 su	parte,	 el	 último	de	 los	 términos	 (u0b)	 contiene	 las	 incertidumbres	del	
error	de	la	propia	regulación	del	ángulo	entre	los	ejes	(urb)	más	la	del	reloj	comparador	
milesimal	 empleado	 (urelb).	 Se	 ha	 establecido	 una	 histéresis	 del	 sistema	 de	 4	 µm	
mediante	la	lectura	del	reloj,	lo	que	implica	2,95	arcosegundos	de	error	en	el	ángulo	
entre	los	ejes	(Hrb).	A	su	vez,	la	resolución	del	reloj	comparador	(Rrelb)	de	1	µm	supone	
un	 error	 de	 0,7	 arcosegundos	 sobre	 dicho	 ángulo.	 Aplicando	 estos	 valores	 sobre	 la	
expresión	(6.44),	con	el	coeficiente	de	sensibilidad	referente	a	la	influencia	del	ángulo	
sobre	Fi”	(cb),	se	obtiene:	








ൌ 0,039ଶ ቆ2,95 2⁄√3 ቇ
ଶ
൅ 0,039ଶ ቆ0,7 2⁄√3 ቇ
ଶ






























u0p	 Calibración	cilindros	patrón	 0,004	 1	 0,004	 488	
u0ps	 Cilindro	patrón	sinfín	 0,005	 0,5	 0,0026	 836	
uMMC	 Error	MMC	 0,333		 0,013 0,004			 ∞	
ups	 Medición	cilindro	patrón	sinfín	 0,063		 0,013 0,001			 9	
utps	 Temperatura	medición	cilindro	patrón	sinfín	 0,198		 0,013 0,002			 ∞	
u0pc	 Eje	corona	 0,005	 0,5	 0,0024	 128	
uMMC	 Error	MMC	 0,333 0,013	 0,004	 ∞	
upc	 Medición	eje	corona	 0,095 0,013	 0,001	 9	
utpc	 Temperatura	medición	eje	corona	 0,126 0,013	 0,002	 ∞	
u0enc	 Precisión	encoder	horizontal	 1,732	 0,013	 0,023	 ∞	
u0pal	 Lectura	inicial	palpador 0,008	 1	 0,008	 4290	upal	 Precisión	palpador	 0,577	 0,013	 0,008	 ∞	
urcc	 Repetibilidad	bloqueo	carro	corona	 0,127	 0,013	 0,002	 9	
u0pz	 Calibración	cilindro	patrón	 0,016	 0,5	 0,008	 836	
uMMC	 Error	MMC	 0,333 0,040 0,013	 ∞	
ups	 Medición	cilindro	patrón	sinfín	 0,063 0,040 0,003	 9	
utps	 Temperatura	medición	cilindro	patrón	sinfín	 0,198 0,040 0,008	 ∞	
u0encz	 Precisión	encoder	vertical	 1,732	 0,040	 0,069	 ∞	
u0b	 Calibración	inicial	ángulo	entre	ejes	 0,034	 1	 0,034	 ∞	
urb	 Histéresis	regulación	ángulo 0,850	 0,039	 0,033	 ∞	
urelb	 Resolución	reloj	comparador	 0,213	 0,039	 0,008	 ∞	
࢛૙૛ሺࡲ࢏"ሻ ൌ෍࢛࢏૛ሺࡲ࢏"ሻ ൌ ࢛૙࢖૛ ൅ ࢛૙ࢋ࢔ࢉ૛ ൅ ࢛૙࢖ࢇ࢒૛ ൅ ࢛૙࢖ࢠ૛ ൅ ࢛૙ࢋ࢔ࢉࢠ૛ ൅ ࢛૙࢈૛ ൌ ૙, ૙૙૟૟	ࣆ࢓૛	
࢛૙ሺࡲ࢏"ሻ ൌ ૙, ૙ૡ	ࣆ࢓	
࢜ࢋࢌࢌሺࡲ࢏"ሻ ൌ ૠૠ૙૚ૢ૝૙	
6.4.3.2 Incertidumbre	 debida	 al	 desplazamiento	 hasta	 la	 distancia	 nominal	 entre	
centros	(udnc)	
El	desplazamiento	del	 carro	principal,	desde	el	punto	de	 calibración	hasta	 la	













ݑௗ௡௖ଶ ൌ ݑ௜௟ଶ ൅ ݑ௘௡௖ଶ ൅ ݑௗ௡௖௝ଶ ሺ6.45ሻ 
El	primero	de	los	valores,	uil,	se	calcula	a	partir	del	error	proporcionado	por	el	
fabricante	del	interferómetro	láser	(±	0,5	ppm).	El	desplazamiento	máximo	evaluado	
ha	 sido	 de	 400	 mm,	 lo	 que	 supone	 ±	 0,2	 µm.	 Además,	 se	 aplica	 el	 coeficiente	 de	
sensibilidad	(cdc)	por	afectar	a	la	distancia	entre	centros	(6.46).	









ݑ௘௡௖ଶ ൌ ݑ଴௘௡௖ଶ ൌ 0,013ଶ ൉ 1,732ଶ ൌ 0,023ଶ ሺ6.47ሻ 
A	su	vez,	el	tercer	y	último	de	los	términos,	udncj,	se	puede	descomponer	en	la	
incertidumbre	de	los	errores	residuales	de	la	calibración,	más	la	de	aquellos	errores	
que,	 sin	 modificar	 la	 distancia	 entre	 centros,	 contribuyen	 sobre	 la	 variación	 del	




ݑௗ௡௖௝ଶ ൌ ݑௗ௡௖௖ଶ ൅ ݑௗ௡௖௓௑ଶ ൅ ݑௗ௡௖஻௑ଶ ൅ ݑௗ௡௖஺௑ଶ ሺ6.48ሻ 
Durante	la	calibración,	se	corrigen	las	lecturas	de	los	instrumentos	de	medida	




















calculado.	De	nuevo,	 se	opta	por	 la	opción	más	 conservadora	porque	no	 se	 tiene	 la	
certeza	 de	 cuáles	 son	 los	 valores	 más	 probables	 dentro	 del	 rango	 de	 error.	 En	 la	
ecuación	(6.49)	se	muestra	el	cálculo	aplicando	los	valores	sobre	la	expresión	(6.48).	




൅ ܿ௔ଶ ቆܧௗ௡௖௓௑ 2⁄√3 ቇ
ଶ
൅ ܿ௔ଶ ቆܧௗ௡௖஻௑ 2⁄√3 ቇ
ଶ





ൌ 0,013ଶ ቆ3,2 2⁄√3 ቇ
ଶ
൅ 0,040ଶ ቆ56 2⁄√3 ቇ
ଶ





ൌ 0,013ଶ ൉ 0,9ଶ ൅ 0,040ଶ ൉ 16,2ଶ ൅ 0,040ଶ ൉ 21,9ଶ ൅ 0,039ଶ ൉ 3,8ଶ ൌ 1,10ଶ 
ሺ6.49ሻ 
La	Tabla	6.15	resume	 las	 fuentes	de	error	 implicadas	en	 la	 incertidumbre	de	
medición	debida	al	desplazamiento	del	carro	principal	porta‐coronas	desde	el	punto	
de	calibración	 inicial	hasta	cualquier	posición	de	 trabajo.	Se	puede	apreciar	que	 las	


















uil	 Error	interferómetro	 0,116	 0,013	 0,002	 ∞	
uenc	 Precisión	encoder	 1,732	 0,013	 0,023	 ∞	
udncj	 Juego	desplazamiento	carro	principal	 1,100	 1	 1,1	 ∞	
udncc	 Compensación	numérica	encoder	 0,9 0,013	 0,01	 ∞	
udncZX	 Rectituz	ZX	 16,2 0,040	 0,65	 ∞	
udncBX	 Componente	Z	del	cabeceo	BX	 21,9 0,040	 0,88	 ∞	
udncAX	 Balanceo	AX	 3,8 0,039	 0,15	 ∞	
࢛ࢊ࢔ࢉ૛ ሺࡲ࢏"ሻ ൌ෍࢛࢏૛ሺࡲ࢏"ሻ ൌ ࢛࢏࢒૛ ൅ ࢛ࢋ࢔ࢉ૛ ൅ ࢛ࢊ࢔ࢉ࢐૛ ൌ ૚, ૛૚	ࣆ࢓૛	













Como	 en	 la	 primera	 máquina,	 las	 desviaciones	 debidas	 a	 la	 manipulación,	
montaje	 y	 fijación	 de	 las	 ruedas	 se	 han	 cuantificado	 experimentalmente,	 mediante	
ensayos	 de	 repetibilidad	 donde	 se	 incluyen	 fuentes	 de	 incertidumbre	 como	 la	
desalineación	 entre	 los	 ejes,	 el	 comportamiento	 del	 arrastre	 del	 eje	 motriz	 y	 las	
holguras	 en	 el	 ensamble.	 El	 procedimiento	 consiste	 en	 realizar	 varias	 mediciones	









mientras	 que	 en	 la	 corona	 (Ecor)	 es	 de	 10,2	 µm	 (ver	 apartado	 5.4.4).	 Además,	 el	
coeficiente	de	sensibilidad	es	igual	a	la	unidad	porque	los	resultados	de	los	ensayos	de	
repetibilidad	están	directamente	en	función	del	propio	parámetro	Fi”.	De	esta	manera,	
las	 incertidumbres	 asociadas	 a	 este	 proceso	 se	 pueden	 obtener	 de	 acuerdo	 a	 las	
ecuaciones	(6.50)	y	(6.51).	




ൌ ቆ0,9 2⁄2 ቇ
ଶ
ൌ 0,23ଶ ሺ6.50ሻ 




ൌ ቆ10,2 2⁄2 ቇ
ଶ
ൌ 2,6ଶ  ሺ6.51ሻ 
La	Tabla	6.16	recoge	el	resumen	de	la	incertidumbre	generada	por	el	montaje	y	
fijación	de	los	engranajes	utilizados	en	los	ensayos.	Los	resultados	obtenidos	muestran	





























usin	 Montaje	sinfín	patrón	 0,23	 1	 0,23	 ∞	
࢛࢙࢏࢔૛ ሺࡲ࢏"ሻ ൌ ૙, ૙૞૚	ࣆ࢓૛	
࢛࢙࢏࢔ሺࡲ࢏"ሻ ൌ ૙, ૛૜	ࣆ࢓	
࢜ࢋࢌࢌሺࡲ࢏"ሻ ൌ ∞	
ucor	 Montaje	corona	 2,6	 1	 2,6	 ∞	
࢛࢙࢏࢔૛ ሺࡲ࢏"ሻ ൌ ૟, ૞૙	ࣆ࢓૛	
࢛࢙࢏࢔ሺࡲ࢏"ሻ ൌ ૛, ૟	ࣆ࢓	
࢜ࢋࢌࢌሺࡲ࢏"ሻ ൌ ∞	
6.4.3.4 Incertidumbre	debida	al	desplazamiento	hasta	la	altura	nominal	(ualt)	
El	 movimiento	 vertical	 del	 carro	 porta‐sinfín	 a	 lo	 largo	 del	 eje	 Z	 permite	
posicionar	 las	 ruedas	 a	 la	 altura	 nominal	 entre	 sí.	 En	 particular,	 el	 sinfín	 se	 puede	
desplazar	hasta	conseguir	la	distancia	apropiada	con	respecto	a	la	cara	de	referencia	
del	porta‐coronas.	Si	bien	es	cierto	que	el	desplazamiento	en	Z	no	modifica	por	sí	solo	
la	 distancia	 entre	 centros	 entre	 dos	 engranajes,	 ya	 se	 ha	 visto	 que	 existen	
contribuciones	 sobre	 los	 parámetros	 de	 rodadura	 que	 vienen	 definidas	 por	 los	
coeficientes	de	sensibilidad.	
En	 esta	máquina,	 la	 estimación	 de	 la	 incertidumbre	 de	 este	 desplazamiento,	
desde	 la	posición	de	calibración,	se	asemeja	mucho	más	a	 la	del	desplazamiento	del	
carro	horizontal	que	a	 su	homónima	de	 la	Máquina	1.	Aplicando	 la	 ecuación	 (6.45)	
sobre	el	movimiento	vertical	del	carro	porta‐sinfín,	se	obtiene	la	ecuación	(6.52).	Sus	
términos	 incluyen:	 uila	 que	 es	 la	 incertidumbre	 del	 interferómetro	 láser	 en	 un	
desplazamiento	vertical;	uencz	la	asociada	a	la	precisión	del	encoder	lineal	vertical;	y	ualtj	
la	que	incluye	los	errores	debidos	al	juego	entre	guías	y	carro.	
ݑ௔௟௧ଶ ൌ ݑ௜௟௔ଶ ൅ ݑ௘௡௖௭ଶ ൅ ݑ௔௟௧௝ଶ ሺ6.52ሻ 
El	primero	de	los	valores,	uil,	se	calcula	de	acuerdo	a	una	expresión	idéntica	a	la	










ݑ௜௟௔ଶ ൌ ܿ௔ଶ ൬ܧ௜௟௔√3 ൰
ଶ
ൌ 0,040ଶ ൬0,075√3 ൰
ଶ
ൌ 0,040ଶ ൉ 0,043ଶ
ൌ 0,001ଶ
ሺ6.53ሻ 
	El	 segundo	 término,	 uencz	 (ecuación	 6.54),	 es	 idéntico	 a	 u0encz	 (ver	 ecuación	
(6.43)),	 la	 incertidumbre	 debida	 a	 la	 precisión	 del	 encoder	 lineal	 vertical	 en	 la	
calibración	inicial.	









ݑ௔௟௧௝ଶ ൌ ݑ௔௟௧௖ଶ ൅ ݑ௔௟௧஻௓ଶ ൅ ݑ௔௟௧஺௓ଶ ൅ ݑ௔௟௧௑௓ଶ ሺ6.55ሻ 
El	error	de	la	compensación	del	encoder	lineal	(Ealtc)	es	de	4,3	µm	(ver	apartado	
4.5.3),	 englobando	 el	 error	 de	 posición	 y,	 sólo	 parcialmente,	 el	 de	 cabeceo	 y	 el	 de	
guiñada	(ver	apartado	4.5.5).	Una	parte	de	estos	dos	últimos	hay	que	añadirlos	como	




modifica	 la	 distancia	 entre	 centros,	 no	 ha	 sido	 posible	 realizar	 la	 evaluación	 por	 la	
imposibilidad	de	situar	y	fijar	adecuadamente	las	ópticas	de	interferometría.	Cada	uno	
de	estos	errores	implican	contribuciones	distintas	sobre	Fi”,	por	lo	que	hay	que	aplicar	

















൅ ܿ௔ଶ ቆܧ௔௟௧஻௓ 2⁄√3 ቇ
ଶ









ൌ 0,040ଶ ቆ2,15 2⁄√3 ቇ
ଶ
൅ 0,040ଶ ቆ4,5 2⁄√3 ቇ
ଶ
൅ 0,039ଶ ቆ14 2⁄√3 ቇ
ଶ
൅ 0,013ଶ ൬ 0√3൰
ଶ
ൌ 
ൌ 0,040ଶ ൉ 1,2ଶ ൅ 0,040ଶ ൉ 2,6ଶ ൅ 0,039ଶ ൉ 8,1ଶ ൅ 0,013ଶ ൉ 0ଶ ൌ 0,34ଶ 
ሺ6.56ሻ 
La	Tabla	6.17	resume	 las	 fuentes	de	error	 implicadas	en	 la	 incertidumbre	de	



















uila	 Error	interferómetro	 0,043	 0,040	 0,002	 ∞	
uencz	 Precisión	encoder	vertical	 1,732	 0,040	 0,069	 ∞	
ualtj	 Juego	desplazamiento	carro	porta‐sinfín	 0,336	 1	 0,336	 ∞	
ualtc	 Compensación	numérica	encoder	 1,2 0,040	 0,050	 ∞	
ualtBZ	 Cabeceo	BZ	 2,6 0,040	 0,104	 ∞	
ualtAZ	 Guiñada	AZ	 8,1 0,039	 0,315	 ∞	
ualtXZ	 Rectitud	XZ	 0 0,013	 0	 ∞	
࢛ࢇ࢒࢚૛ ሺࡲ࢏"ሻ ൌ෍࢛࢏૛ሺࡲ࢏"ሻ ൌ ࢛࢏࢒ࢇ૛ ൅ ࢛ࢋ࢔ࢉࢠ૛ ൅ ࢛ࢇ࢒࢚࢐૛ ൌ ૙, ૚૚ૠ	ࣆ࢓૛	
࢛ࢇ࢒࢚ሺࡲ࢏"ሻ ൌ ૙, ૜૝	ࣆ࢓	
࢜ࢋࢌࢌሺࡲ࢏"ሻ ൌ ∞	
6.4.3.5 Incertidumbre	debida	a	la	ejecución	del	ensayo	a	dos	flancos	(uedf)	
El	 último	 de	 los	 términos	 de	 la	 ecuación	 general	 de	 estimación	 de	 la	
incertidumbre	de	los	equipos	de	ensayos	de	rodadura	a	dos	flancos	incluye	las	fuentes	











La	 incertidumbre	 udfd	 (6.57)	 puede	 desglosarse,	 al	 igual	 que	 el	 resto	 de	
incertidumbres	 de	 desplazamientos,	 como	 suma	 de	 los	 cuadrados	 de	 las	
incertidumbres	 debidas	 al	 interferómetro	 empleado	 en	 la	 compensación	 (uil),	 a	 la	
precisión	del	instrumento	de	medición	(upal)	y	a	la	asociada	con	la	compensación	del	
desplazamiento	(udfdc).	
ݑௗ௙ௗଶ ൌ ݑ௜௟ଶ ൅ ݑ௣௔௟ଶ ൅ ݑௗ௙ௗ௖ଶ ሺ6.57ሻ 

























൅ 0,013ଶ ൬ 1√3൰
ଶ
൅ 0,013ଶ ቆ0,4 2⁄√3 ቇ
ଶ
ൌ 






la	 fuerza	 ejercida	por	 el	 sistema	elástico	 (ufm).	 Además,	 se	 podría	 incluir	 un	último	
término	que	recoja	cualquier	otro	efecto	no	considerado	previamente	(uotros),	y	que	sin	
embargo	se	haya	podido	detectar.	
ݑௗ௙௣ଶ ൌ ݑ௩௘௟ଶ ൅ ݑ௙௠ଶ ൅ ݑ௢௧௥௢௦ଶ ൌ 0 ሺ6.59ሻ 
Tal	y	como	se	explica	en	el	apartado	6.4.1.5	del	cálculo	de	incertidumbre	de	la	
primera	 máquina,	 dentro	 de	 los	 parámetros	 recomendados	 por	 las	 diferentes	
normativas	 no	 se	 aprecian	 contribuciones	 por	 parte	 de	 estas	 variables	 sobre	 el	





























udfd	 Juego	desplazamiento	carro	porta‐coronas	 0,008	 1	 0,008	 ∞	
uil	 Error	interferómetro	 0,116 0,013 0,002	 ∞	
upal	 Precisión	palpador	lineal 0,577 0,013 0,008	 ∞	
udfdc	 Compensación	numérica	palpador	 0,116 0,013 0,002	 ∞	
udfp	 Resto	parámetros	
ejecución	ensayos	 0	 1	 0	 ‐	
uvel	 Velocidad	de	ensayo	 0 1 0	 ‐	
ufm	 Fuerza	muelle	 0 1 0	 ‐	
uotros	 Otras	posibles	causas	 0 1 0	 ‐	
࢛ࢋࢊࢌ૛ ሺࡲ࢏"ሻ ൌ෍࢛࢏૛ሺࡲ࢏"ሻ ൌ ࢛ࢊࢌࢊ૛ ൅ ࢛ࢊࢌ࢖૛ ൌ ૙, ૙૙૙૙૟	ࣆ࢓૛	




calcula	 sustituyendo	 los	 valores	 obtenidos	 en	 los	 subapartados	 anteriores	 en	 la	
ecuación	 (6.6).	 Esta	 representa	 el	 intervalo	 más	 probable	 que	 podría	 atribuirse	 al	




La	 Tabla	 6.19	 recoge	 el	 resumen	 de	 los	 valores	 de	 las	 componentes	 de	
incertidumbre	típica	en	los	que	se	ha	divido	la	evaluación	y	los	grados	de	libertad	de	























u0	 Calibración	inicial	 0,08	 7701940	 0,08	
udnc	 Desplazamiento	carro	principal	 1,10	 ∞	 15,34	
usin	 Montaje	sinfín	patrón	 0,23	 ∞	 0,64	
ucor	 Montaje	corona	 2,55	 ∞	 82,54	
ualt	 Desplazamiento	carro	vertical	 0,34	 ∞	 1,49	
uedf	 Ejecución	ensayo	de	rodadura	a	dos	flancos	 0,01	 ∞	 0,00	
࢛ࢉ૛ሺࡲ࢏"ሻ ൌ෍࢛࢏૛ሺࡲ࢏"ሻ ൌ ࢛૙૛ ൅ ࢛ࢊ࢔ࢉ૛ ൅ ࢛࢙࢏࢔૛ ൅ ࢛ࢉ࢕࢘૛ ൅ ࢛ࢇ࢒࢚૛ ൅ ࢛ࢋࢊࢌ૛ ൌ ૠ, ૡૢ	ࣆ࢓૛	
Incertidumbre	Típica	Combinada																																																			࢛ࢉሺࡲ࢏"ሻ ൌ ૛, ૡ૚	ࣆ࢓	
࢜ࢋࢌࢌሺࡲ࢏"ሻ ൌ ૚࢞૚૙૚૜	





como	 sucedía	 en	 la	 Máquina	 1.	 Aunque	 en	 este	 caso	 se	 ha	 utilizado	 una	 pinza	
expansora,	 ya	 que	 la	 corona	 debe	 girar	 solidaria	 con	 el	 eje	 para	 poder	 medir	 los	
parámetros	de	rodadura	de	un	flanco,	se	mantiene	el	nivel	de	incertidumbre.	De	nuevo,	
se	pone	de	manifiesto	que	es	necesario	mejorar	el	sistema	de	fijación	de	la	corona	para	




























u0	 Calibración	inicial	 0,08	 7701940	 0,1	
udnc	 Desplazamiento	carro	principal	 0,55	 ∞	 4,34	
usin	 Montaje	sinfín	patrón	 0,23	 ∞	 0,74	
ucor	 Montaje	corona	 2,6	 ∞	 94,69	
ualt	 Desplazamiento	carro	vertical	 0,10	 ∞	 0,13	
uedf	 Ejecución	ensayo	de	rodadura	a	dos	flancos	 0,01	 ∞	 0,00	
࢛ࢉ૛ሺࡲ࢏"ሻ ൌ෍࢛࢏૛ሺࡲ࢏"ሻ ൌ ࢛૙૛ ൅ ࢛ࢊ࢔ࢉ૛ ൅ ࢛࢙࢏࢔૛ ൅ ࢛ࢉ࢕࢘૛ ൅ ࢛ࢇ࢒࢚૛ ൅ ࢛ࢋࢊࢌ૛ ൌ ૟, ૡૠ	ࣆ࢓૛	
Incertidumbre	Típica	Combinada																																																			࢛ࢉሺࡲ࢏"ሻ ൌ ૛, ૟૛	ࣆ࢓	
࢜ࢋࢌࢌሺࡲ࢏"ሻ ൌ ૡ࢞૚૙૚૛	










































u0	 Calibración	inicial	 0,06	 1123661	 0,05	
udnc	 Desplazamiento	carro	principal	 0,38	 ∞	 2,34	
usin	 Montaje	sinfín	patrón	 0,13	 ∞	 0,25	
ucor	 Montaje	corona	 2,45	 ∞	 95,89	
ualt	 Desplazamiento	carro	vertical	 0,30	 ∞	 1,46	
uedf	 Ejecución	ensayo	de	rodadura	a	dos	flancos	 0,01	 ∞	 0,00	
࢛ࢉ૛ሺࡲ࢘"ሻ ൌ෍࢛࢏૛ሺࡲ࢘"ሻ ൌ ࢛૙૛ ൅ ࢛ࢊ࢔ࢉ૛ ൅ ࢛࢙࢏࢔૛ ൅ ࢛ࢉ࢕࢘૛ ൅ ࢛ࢇ࢒࢚૛ ൅ ࢛ࢋࢊࢌ૛ ൌ ૟, ૛૟	ࣆ࢓૛	
Incertidumbre	Típica	Combinada																																																		࢛ࢉሺࡲ࢘"ሻ ൌ ૛, ૞	ࣆ࢓	
࢜ࢋࢌࢌሺࡲ࢘"ሻ ൌ ૛࢞૚૙૚૛	
Incertidumbre	Expandida																																																									ࢁࡲ࢘"ሺ࢑ ൌ ૛ሻ ൌ ૞, ૙	ࣆ࢓	
	

































u0	 Calibración	inicial	 0,07	 3147585	 0,45	
udnc	 Desplazamiento	carro	principal	 0,88	 ∞	 73,23	
usin	 Montaje	sinfín	patrón	 0,28	 ∞	 7,21	
ucor	 Montaje	corona	 0,40	 ∞	 15,25	
ualt	 Desplazamiento	carro	vertical	 0,20	 ∞	 3,85	
uedf	 Ejecución	ensayo	de	rodadura	a	dos	flancos	 0,01	 ∞	 0,01	
࢛ࢉ૛ሺࢌ࢏"ሻ ൌ෍࢛࢏૛ሺࢌ࢏"ሻ ൌ ࢛૙૛ ൅ ࢛ࢊ࢔ࢉ૛ ൅ ࢛࢙࢏࢔૛ ൅ ࢛ࢉ࢕࢘૛ ൅ ࢛ࢇ࢒࢚૛ ൅ ࢛ࢋࢊࢌ૛ ൌ ૚, ૙૝ૢ	ࣆ࢓૛	
Incertidumbre	Típica	Combinada																																																			࢛ࢉሺࢌ࢏"ሻ ൌ ૚, ૙૛	ࣆ࢓	
࢜ࢋࢌࢌሺࢌ࢏"ሻ ൌ ૛࢞૚૙૚૚	










fuerza	 en	 el	 sistema	 elástico,	 considerado	 como	 error	 aceptable	 en	 la	 regulación	
manual	(Efm	=	±5	N).	De	esta	manera,	la	estimación	de	la	incertidumbre	expandida	de	
Aa”	se	recoge	en	la	Tabla	6.23.	La	incertidumbre	de	Aa”	es	inferior,	casi	la	mitad,	a	la	de	


























u0	 Calibración	inicial	 0,13	 9191455	 0,36	
udnc	 Desplazamiento	carro	principal	 1,85	 ∞	 66,17	
usin	 Montaje	sinfín	patrón	 0,53	 ∞	 5,35	
ucor	 Montaje	corona	 0,75	 ∞	 10,91	
ualt	 Desplazamiento	carro	vertical	 0,63	 ∞	 7,92	
uedf	 Ejecución	ensayo	de	rodadura	a	dos	flancos	 0,69	 ∞	 9,29	
࢛ࢉ૛ሺ࡭ࢇ"ሻ ൌ෍࢛࢏૛ሺ࡭ࢇ"ሻ ൌ ࢛૙૛ ൅ ࢛ࢊ࢔ࢉ૛ ൅ ࢛࢙࢏࢔૛ ൅ ࢛ࢉ࢕࢘૛ ൅ ࢛ࢇ࢒࢚૛ ൅ ࢛ࢋࢊࢌ૛ ൌ ૞, ૚૟	ࣆ࢓૛	
Incertidumbre	Típica	Combinada																																																			࢛ࢉሺ࡭ࢇ"ሻ ൌ ૛, ૜	ࣆ࢓	
࢜ࢋࢌࢌሺ࡭ࢇ"ሻ ൌ ૠ࢞૚૙૚૚	




tangencial,	 Fi’.	 Este	 valor	 proviene	 de	 la	 diferencia	 entre	 la	 máxima	 y	 la	 mínima	
desviación	angular	entre	sinfín	y	corona	cuando	se	hacen	rodar	 los	engranajes	a	su	
distancia	 nominal	 entre	 centros,	 durante	 una	 vuelta	 completa	 (ecuaciones	 (6.60)	 y	
(6.61)).	
ܨ௜ᇱ ൌ ܯܽݔሺ߮௠௘ௗ௜௖௜ó௡ െ ߮௧௘ó௥௜௖௢ሻ െ ܯ݅݊ሺ߮௠௘ௗ௜௖௜ó௡ െ ߮௧௘ó௥௜௖௢ሻ
ൌ ܯܽݔሺ߮௠௘ௗ௜௖௜ó௡ሻ െ ܯ݅݊ሺ߮௠௘ௗ௜௖௜ó௡ሻ
ሺ6.60ሻ 
Donde:	
Fi’	 	 	 es	el	error	compuesto	tangencial,	resultado	de	la	medición;	
φmedición	 es	 la	 variación	medida	 entre	 el	 ángulo	 girado	por	 el	 sinfín	 y	 el	
girado	por	la	corona	(error	angular);	
φteórico	 es	 la	 variación	 teórica	 entre	 el	 ángulo	 girado	 por	 el	 sinfín	 y	 el	
girado	por	la	corona,	igual	a	cero;	
Siendo:	











Error	 posibles	 variaciones	 no	 reflejadas	 en	 las	 lecturas	 de	 los	
instrumentos	de	medición.	
Al	 igual	 que	 en	 el	 ensayo	 a	 dos	 flancos,	 el	 error	 asociado	 a	 la	medición	 del	
parámetro	 Fi’	 se	 puede	 desglosar	 en	 las	 diferentes	 acciones	 que	 implican	 la	
preparación	 y	 ejecución	 del	 ensayo.	 De	 esta	 forma,	 se	 incluye	 en	 el	 balance	 de	






Si	 bien	 no	 hay	 normativa	 que	 formule	 la	 incertidumbre	 de	 los	 equipos	 de	
rodadura	 a	 un	 flanco,	 en	 este	 trabajo	 se	 propone	 un	 balance	 de	 incertidumbre	 de	
medida	asociada	a	los	engranajes	sinfín‐corona.	La	expresión	planteada	(6.62)	sigue	
exactamente	la	misma	estructura	que	la	ecuación	(6.6)	y	permite	hacer	una	estimación	
de	 la	 incertidumbre	de	 la	Máquina	2	 a	partir	 de	 sus	datos	 experimentales	 tanto	de	
calibración	como	de	la	caracterización	de	parámetros	individuales.	



















usin	 es	 la	 incertidumbre	estándar	 asociada	al	montaje	 y	arrastre	del	 sinfín	
patrón;	




uesf	 es	 la	 incertidumbre	 generada	 por	 las	 influencias	 de	 la	 ejecución	 del	
propio	 ensayo	 a	 un	 flanco	 tanto	 por	 la	 precisión	 de	 los	 encoders	
angulares	como	por	los	efectos	dinámicos.	










dos	 tipos	 de	 ensayos	 de	 rodadura,	 las	 diferencias	 más	 notables	 radican	 en	 los	
coeficientes	 de	 sensibilidad.	 Estos	 reflejan	 la	 contribución	 de	 cada	 fuente	 de	 error	
sobre	 los	 parámetros	 de	 rodadura	 a	 un	 flanco.	 Según	 el	 estudio	 experimental	 de	
apartado	5.5,	por	cada	micrómetro	de	variación	de	la	distancia	entre	centros	suponen	



















de	 los	ensayos	a	dos	 flancos	salvo	en	el	último	de	 los	 términos	que	es	exclusivo	del	
desarrollo	de	cada	tipo	de	ensayo.	Aun	así,	los	resultados	serán	diferentes	porque	el	
principio	 de	medición	 es	 completamente	 distinto,	 y	 por	 lo	 tanto	 para	 el	 cálculo	 se	
utilizan	otros	coeficientes	de	sensibilidad	así	como	otros	valores	de	repetibilidad.	
6.5.1.1 Incertidumbre	debida	a	la	calibración	inicial	(u0)	











apartado	 4.5).	 Sustituyendo	 los	 nuevos	 coeficientes	 de	 sensibilidad	 relativos	 al	
parámetro	Fi’,	sobre	las	expresiones	(6.38)	y	(6.39),	se	obtienen	las	incertidumbres	de	
los	cilindros	patrón	utilizados	en	la	calibración	de	la	máquina	(6.63)	y	(6.64).	










൅ 0,063ଶ ൬ 0,2√10൰
ଶ





ൌ 0,063ଶ ൉ 0,333ଶ ൅ 0,063ଶ ൉ 0,063ଶ ൅ 0,063ଶ ൉ 0,198ଶ ൌ 0,025ଶ 
ሺ6.63ሻ 










൅ 0,063ଶ ൬ 0,3√10൰
ଶ





ൌ 0,063ଶ ൉ 0,333ଶ ൅ 0,063ଶ ൉ 0,095ଶ ൅ 0,063ଶ ൉ 0,126ଶ ൌ 0,023ଶ 
ሺ6.64ሻ 
El	 cálculo	 del	 segundo	 de	 los	 términos	 se	 realiza	 según	 la	 ecuación	 (6.65),	
idéntica	a	la	(6.40),	aplicando	el	coeficiente	de	sensibilidad	correspondiente.	El	error	
del	instrumento	Eenc	sigue	siendo	de	±3	µm	(ver	subapartado	3.3.2.3).	
ݑ଴௘௡௖ଶ ൌ ܿௗ௖ଶ ൬ܧ௘௡௖√3 ൰
ଶ
ൌ 0,063ଶ ൬ 3√3൰
ଶ
ൌ 0,063ଶ ൉ 1,732ଶ ൌ 0,109ଶ	 ሺ6.65ሻ 
A	su	vez,	el	tercer	término	(u0pal)	contiene	la	incertidumbre	debida	a	la	precisión	





















ൌ 0,063ଶ ൬ 1√3൰
ଶ
൅ 0,063ଶ ൬ 0,4√10൰
ଶ
ൌ 0,063ଶ ൉ 0,577ଶ ൅ 0,063ଶ ൉ 0,127ଶ ൌ 0,037ଶ
ሺ6.66ሻ 
Como	la	calibración	en	altura	se	realiza	por	contacto	entre	el	cilindro	patrón	y	
la	 superficie	de	 referencia,	para	 calcular	el	 cuarto	 término	 (u0pz)	basta	 con	volver	a	
aplicar	la	ecuación	(6.63),	utilizando	el	coeficiente	de	sensibilidad	en	altura	(ca)	en	vez	
del	de	la	distancia	entre	centros	(cdc).	Así	tenemos	(6.67):	










൅ 0,096ଶ ൬ 0,2√10൰
ଶ





ൌ 0,096ଶ ൉ 0,333ଶ ൅ 0,096ଶ ൉ 0,063ଶ ൅ 0,096ଶ ൉ 0,198ଶ ൌ 0,037ଶ 
ሺ6.67ሻ 
A	su	vez,	el	quinto	término	(uencz)	incluye	la	incertidumbre	de	la	precisión	del	
encoder	 lineal	 vertical	 que	 posiciona	 el	 carro	 porta‐sinfín.	 Como	 en	 el	 resto	 los	
instrumentos	de	medición,	se	calcula	de	acuerdo	a	una	distribución	rectangular	a	partir	
su	error	(Eencz),	cuyo	valor	es	de	±3	µm	(subapartado	3.3.2.4).	Al	ser	un	error	que	se	
produce	 en	 dirección	 Z,	 el	 coeficiente	 de	 sensibilidad	 a	 aplicar	 es	 ca	 (6.68).	 Esta	
sustituye	a	la	(6.43)	del	ensayo	a	dos	flancos.	
ݑ଴௘௡௖௭ଶ ൌ ܿ௔ଶ ൬ܧ௘௡௖௭√3 ൰
ଶ
ൌ 0,096ଶ ൬ 3√3൰
ଶ
ൌ 0,096ଶ ൉ 1,732ଶ ൌ 0,166ଶ	 ሺ6.68ሻ 
Por	 su	parte,	 el	 último	de	 los	 términos	 (u0b)	 contiene	 las	 incertidumbres	del	
error	de	la	propia	regulación	del	ángulo	entre	los	ejes	(urb)	más	la	del	reloj	comparador	
milesimal	 empleado	 (urelb).	 Se	 ha	 establecido	 una	 histéresis	 del	 sistema	 de	 4	 µm	
mediante	la	lectura	del	reloj,	lo	que	implica	2,95	arcosegundos	de	error	en	el	ángulo	
entre	los	ejes	(Hrb).	A	su	vez,	la	resolución	del	reloj	comparador	(Rrelb)	de	1	µm	supone	


















ൌ 0,046ଶ ቆ2,95 2⁄√3 ቇ
ଶ
൅ 0,046ଶ ቆ0,7 2⁄√3 ቇ
ଶ

















u0p	 Calibración	cilindros	patrón	 0,017	 1	 0,017	 488	
u0ps	 Cilindro	patrón	sinfín	 0,025	 0,5	 0,012	 836	
uMMC	 Error	MMC	 0,333		 0,063 0,021			 ∞	
ups	 Medición	cilindro	patrón	sinfín	 0,063		 0,063 0,006			 9	
utps	 Temperatura	medición	cilindro	patrón	sinfín	 0,198		 0,063 0,008			 ∞	
u0pc	 Eje	corona	 0,023	 0,5	 0,012	 128	
uMMC	 Error	MMC	 0,333 0,063	 0,021	 ∞	
upc	 Medición	eje	corona	 0,095 0,063	 0,006	 9	
utpc	 Temperatura	medición	eje	corona	 0,126 0,063	 0,008	 ∞	
u0enc	 Precisión	encoder	horizontal	 1,732	 0,063	 0,109	 ∞	
u0pal	 Lectura	inicial	palpador 0,037	 1	 0,037	 4290	
upal	 Precisión	palpador	 0,577	 0,063	 0,036	 ∞	
urcc	 Repetibilidad	bloqueo	carro	corona	 0,127	 0,063	 0,008	 9	
u0pz	 Calibración	cilindro	patrón	 0,037	 0,5	 0,020	 836	
uMMC	 Error	MMC	 0,333 0,096 0,032	 ∞	
ups	 Medición	cilindro	patrón	sinfín	 0,063 0,096 0,006	 9	
utps	 Temperatura	medición	cilindro	patrón	sinfín	 0,198 0,096 0,019	 ∞	
u0encz	 Precisión	encoder	vertical	 1,732	 0,096	 0,166	 ∞	
u0b	 Calibración	inicial	
ángulo	entre	ejes	 0,040	 1	 0,040	 ∞	
urb	 Histéresis	regulación	ángulo 0,850	 0,046	 0,039	 ∞	
urelb	 Resolución	reloj	comparador	 0,213	 0,046	 0,010	 ∞	
࢛૙૛ሺࡲ࢏′ሻ ൌ෍࢛࢏૛ሺࡲ࢏′ሻ ൌ ࢛૙࢖૛ ൅ ࢛૙ࢋ࢔ࢉ૛ ൅ ࢛૙࢖ࢇ࢒૛ ൅ ࢛૙࢖ࢠ૛ ൅ ࢛૙ࢋ࢔ࢉࢠ૛ ൅ ࢛૙࢈૛ ൌ ૙, ૙૝૜	ࣆ࢓૛	









La	Tabla	6.24	muestra	 el	 resumen	del	 término	de	 incertidumbre	debido	a	 la	
calibración	inicial	del	parámetro	Fi’	en	la	Máquina	2	que	sigue	siendo	despreciable	con	
respecto	al	resto	de	fuentes	de	error.		
6.5.1.2 Incertidumbre	 debida	 al	 desplazamiento	 hasta	 la	 distancia	 nominal	 entre	
centros	(udnc)	
La	incertidumbre	debida	al	desplazamiento	del	carro	principal,	desde	el	punto	






ha	sido	de	400	mm,	 lo	que	supone	±	0,2	µm.	Además,	a	 la	 (6.46)	se	aplica	el	nuevo	
coeficiente	de	sensibilidad	(cdc)	que	afecta	a	la	distancia	entre	centros	(6.70).	




ൌ 0,063ଶ ൉ 0,116ଶ ൌ 0,007ଶ	 ሺ6.70ሻ 
	El	 segundo	 término,	 uenc	 (6.71),	 es	 idéntico	 a	 u0enc	 (6.65),	 la	 incertidumbre	
debida	a	la	precisión	del	encoder	lineal	en	la	calibración	inicial.	Igual	que	en	cálculos	
anteriores,	 aunque	 parezca	 que	 se	 están	 duplicando	 términos,	 en	 realidad	 son	
diferentes,	 ya	 que	 hay	 errores	 de	 lectura	 del	 encoder	 en	 su	 posición	 inicial,	 pero	
también	en	su	posición	final.	
ݑ௘௡௖ଶ ൌ ݑ଴௘௡௖ଶ ൌ 0,063ଶ ൉ 1,732ଶ ൌ 0,109ଶ ሺ6.71ሻ 
A	su	vez,	el	tercer	y	último	de	los	términos,	udncj,	se	puede	descomponer	en	la	
incertidumbre	de	los	errores	residuales	de	la	calibración,	más	la	de	aquellos	errores	
que,	 sin	 modificar	 la	 distancia	 entre	 centros,	 contribuyen	 sobre	 la	 variación	 del	
parámetro	Fi’.	 El	 análisis	para	 los	ensayos	a	un	 flanco,	 sigue	 la	ecuación	 (6.48)	que	






en	 el	 que	están	 incluidas	 las	 incertidumbres	del	 error	de	posición,	de	 cabeceo	y	de	









EZX	 y	 del	 cabeceo	 EBX	 respectivamente.	 Además,	 el	 error	 de	 balanceo	 EAX	 muestra	
diferencias	del	ángulo	entre	los	ejes	de	13	arcosegundos	a	lo	largo	de	todo	el	recorrido	
del	 carro	 principal	 (ver	 apartado	 4.5.5).	 Cada	 uno	 de	 estos	 errores	 implican	
contribuciones	 distintas	 sobre	 Fi’,	 por	 lo	 que	 hay	 que	 aplicar	 el	 correspondiente	
coeficiente	de	sensibilidad	en	cada	caso.	Como	en	la	ecuación	(6.49),	todos	los	errores	
se	 han	 evaluado	 de	 acuerdo	 a	 una	 distribución	 de	 probabilidad	 rectangular,	 cuya	
semiamplitud	es	conocida	e	igual	a	la	mitad	del	error	calculado.	De	nuevo,	se	opta	por	
la	 opción	 más	 conservadora	 al	 no	 tener	 la	 certeza	 de	 cuáles	 son	 los	 valores	 más	
probables	 dentro	 del	 rango	 de	 error.	 En	 la	 ecuación	 (6.72)	 se	 muestra	 el	 cálculo	
correspondiente.		




൅ ܿ௔ଶ ቆܧௗ௡௖௓௑ 2⁄√3 ቇ
ଶ
൅ ܿ௔ଶ ቆܧௗ௡௖஻௑ 2⁄√3 ቇ
ଶ





ൌ 0,063ଶ ቆ3,2 2⁄√3 ቇ
ଶ
൅ 0,096ቆ56 2⁄√3 ቇ
ଶ






















uil	 Error	interferómetro	 0,116	 0,063	 0,007	 ∞	
uenc	 Precisión	encoder	 1,732	 0,063	 0,109	 ∞	
udncj	 Juego	desplazamiento	carro	principal	 2,623	 1	 2,623	 ∞	
udncc	 Compensación	numérica	encoder	 0,9 0,063	 0,06	 ∞	
udncZX	 Rectituz	ZX	 16,2 0,096	 1,55	 ∞	
udncBX	 Componente	Z	del	cabeceo	BX	 21,9 0,096	 2,11	 ∞	
udncAX	 Balanceo	AX	 3,8 0,046	 0,17	 ∞	
࢛ࢊ࢔ࢉ૛ ሺࡲ࢏′ሻ ൌ෍࢛࢏૛ሺࡲ࢏′ሻ ൌ ࢛࢏࢒૛ ൅ ࢛ࢋ࢔ࢉ૛ ൅ ࢛ࢊ࢔ࢉ࢐૛ ൌ ૟, ૡૢ	ࣆ࢓૛	
࢛ࢊ࢔ࢉሺࡲ࢏′ሻ ൌ ૛, ૟૛	ࣆ࢓	
࢜ࢋࢌࢌሺࡲ࢏′ሻ ൌ ∞	
La	Tabla	6.25	resume	 las	 fuentes	de	error	 implicadas	en	 la	 incertidumbre	de	
medición	debida	al	desplazamiento	del	carro	principal	porta‐coronas	desde	el	punto	
de	calibración	 inicial	hasta	cualquier	posición	de	 trabajo.	Se	puede	apreciar	que	 las	











Experimentalmente	 se	 ha	 comprobado	 la	 repetibilidad	 en	 el	 montaje	 de	 las	
ruedas,	tanto	del	sinfín	patrón	como	de	la	corona	a	verificar.	El	procedimiento	consiste	
en	 realizar	 varias	mediciones	 seguidas,	manteniendo	 las	 condiciones	 de	 operación,	
desmontando	en	cada	ensayo	el	engranaje	en	cuestión	y	volviendo	a	montar	de	manera	
aleatoria.	 Los	 resultados	 reflejan	 fuentes	de	error	 como	 las	holguras	de	montaje,	 el	
arrastre	y	 la	desalineación	de	 los	ejes	 fruto	de	 la	manipulación	y	 fijación	durante	 la	
preparación	de	los	ensayos.	
El	cálculo	de	incertidumbre	del	montaje	del	sinfín	(usin)	y	de	la	corona	(ucor)	se	
realiza	 fijando	 como	 valor	 límite,	 de	 una	 distribución	 de	 probabilidad	 gaussiana	
simétrica,	 la	mitad	de	 las	 variaciones	observadas.	En	el	 caso	del	 sinfín,	 la	 variación	
máxima	 (Esin)	 es	 de	 11,5	 µm	mientras	 que	 en	 la	 corona	 (Ecor)	 es	 de	 21,9	 µm	 (ver	
apartado	5.4.4).	Además,	el	coeficiente	de	sensibilidad	es	igual	a	la	unidad	porque	los	
resultados	de	los	ensayos	de	repetibilidad	están	directamente	en	función	del	propio	
parámetro	Fi’.	 De	 esta	manera,	 las	 incertidumbres	 asociadas	 se	 pueden	 obtener	 de	
acuerdo	a	las	ecuaciones	(6.73)	y	(6.74),	equivalentes	a	(6.50)	y	(6.51).		




ൌ ቆ11,5 2⁄2 ቇ
ଶ
ൌ 2,88ଶ ሺ6.73ሻ 




ൌ ቆ21,9 2⁄2 ቇ
ଶ















usin	 Montaje	sinfín	patrón	 2,88	 1	 2,88	 ∞	
࢛࢙࢏࢔૛ ሺࡲ࢏ᇱሻ ൌ ૡ, ૛૟૟	ࣆ࢓૛	
࢛࢙࢏࢔ሺࡲ࢏′ሻ ൌ ૛, ૡૡ	ࣆ࢓	
࢜ࢋࢌࢌሺࡲ࢏′ሻ ൌ ∞	
ucor	 Montaje	corona	 5,48	 1	 5,48	 ∞	
࢛࢙࢏࢔૛ ሺࡲ࢏ᇱሻ ൌ ૛ૢ, ૢૡ	ࣆ࢓૛	














La	 evaluación	 de	 la	 incertidumbre	 del	 desplazamiento	 del	 carro	 porta‐sinfín	
desde	el	punto	de	calibración	en	altura	hasta	su	posición	nominal	de	trabajo,	se	realiza	
de	 acuerdo	 a	 las	 ecuaciones	 (6.52)	 a	 (6.56)	 del	 ensayo	 a	 dos	 flancos.	 Sus	 términos	
incluyen:	uila	que	es	la	incertidumbre	del	interferómetro	láser	en	un	desplazamiento	
vertical;	uencz	la	asociada	a	la	precisión	del	encoder	lineal	vertical;	y	ualtj	la	que	incluye	
los	 errores	 debidos	 al	 juego	 entre	 guías	 y	 carro.	 Como	 en	 el	 resto	 del	 apartado,	 la	





ݑ௜௟௔ଶ ൌ ܿ௔ଶ ൬ܧ௜௟௔√3 ൰
ଶ
ൌ 0,096ଶ ൬0,075√3 ൰
ଶ































se	 han	 evaluado	 de	 acuerdo	 a	 una	 distribución	 de	 probabilidad	 rectangular,	 de	
semiamplitud	conocida	e	igual	a	la	mitad	del	error	calculado.	Sobre	la	expresión	(6.77)	
se	pueden	ver	los	cálculos	realizados.	




൅ ܿ௔ଶ ቆܧ௔௟௧஻௓ 2⁄√3 ቇ
ଶ









ൌ 0,096ଶ ቆ2,15 2⁄√3 ቇ
ଶ
൅ 0,096ଶ ቆ4,5 2⁄√3 ቇ
ଶ
൅ 0,046ଶ ቆ14 2⁄√3 ቇ
ଶ
൅ 0,063ଶ ൬ 0√3൰
ଶ
ൌ 
ൌ 0,096ଶ ൉ 1,2ଶ ൅ 0,096ଶ ൉ 2,6ଶ ൅ 0,046ଶ ൉ 8,1ଶ ൅ 0,063ଶ ൉ 0ଶ ൌ 0,46ଶ 
ሺ6.77ሻ 
La	Tabla	6.27	resume	 las	 fuentes	de	error	 implicadas	en	 la	 incertidumbre	de	
medición	 debida	 al	 desplazamiento	 del	 carro	 porta‐sinfín,	 desde	 el	 punto	 de	
calibración	hasta	la	altura	nominal	de	trabajo.	La	variación	del	ángulo	entre	los	ejes,	

















uila	 Error	interferómetro	 0,043	 0,096	 0,004	 ∞	
uencz	 Precisión	encoder	vertical	 1,732	 0,096	 0,166	 ∞	
ualtj	 Juego	desplazamiento	carro	porta‐sinfín	 0,463	 1	 0,463	 ∞	
ualtc Compensación	numérica	encoder	 1,2 0,096	 0,119 ∞	
ualtBZ Cabeceo	BZ	 2,6 0,096	 0,249 ∞	
ualtAZ Guiñada	AZ	 8,1 0,046	 0,372 ∞	
ualtXZ Rectitud	XZ	 0 0,063	 0 ∞	
࢛ࢇ࢒࢚૛ ሺࡲ࢏′ሻ ൌ෍࢛࢏૛ሺࡲ࢏′ሻ ൌ ࢛࢏࢒ࢇ૛ ൅ ࢛ࢋ࢔ࢉࢠ૛ ൅ ࢛ࢇ࢒࢚࢐૛ ൌ ૙, ૛૝૛	ࣆ࢓૛	










El	 último	 de	 los	 términos	 de	 la	 ecuación	 general	 de	 estimación	 de	 la	
incertidumbre	de	los	equipos	de	ensayos	de	rodadura	a	un	flanco	es	el	único	que	es	
diferente	al	resto	de	los	de	a	dos	flancos	ya	que	en	él	se	incluyen	las	fuentes	de	error	





ݑ௘௦௙ଶ ൌ ݑ௔௡௚௦௜௡ଶ ൅ ݑ௔௡௚௖௢௥ଶ ൅ ݑ௦௙௣ଶ ሺ6.78ሻ 
Los	dos	encoders	angulares	empleados	son	iguales	y	tienen	un	error	de	posición	
(Eang)	 de	 ±2,5	 arcosegundos	 a	 lo	 largo	 de	 una	 vuelta	 completa.	 Como	 el	 resto	 de	
instrumentos	de	medida,	la	incertidumbre	se	calcula	a	partir	de	la	desviación	típica	de	
una	distribución	 rectangular	 cuyos	 límites	 dependen	del	 error	 anterior.	 A	 pesar	 de	
esto,	 las	 incertidumbres	 no	 coinciden	 puesto	 que	 el	 error	 Fi’	 viene	 dado	 en	
micrómetros	sobre	el	círculo	primitivo	y	no	en	ángulo.	Si	los	diámetros	máximos	para	
la	Máquina	2	son	de	150	mm	para	el	sinfín	y	de	600	mm	para	la	corona,	los	intervalos	








ൌ 0,52ଶ ሺ6.79ሻ 












ݑௗ௙௣ଶ ൌ ݑ௩௘௟ଶ ൅ ݑ௙௙ଶ ൅ ݑ௢௧௥௢௦ଶ ൌ 0 ሺ6.81ሻ 
También	en	este	tipo	de	ensayos,	se	ha	comprobado	experimentalmente	que,	si	

































angular	sinfín	 0,53	 1	 0,53	 ∞	
uangcor	 Precisión	encoder	angular	corona	 2,1	 1	 2,1	 ∞	
usfp	 Resto	parámetros	ejecución	ensayos	 0	 1	 0	 ‐	
uvel Velocidad	de	ensayo	 0 1 0 ‐	
uff Fuerza	freno	 0 1 0 ‐	
uotros Otras	posibles	causas	 0 1 0 ‐	
࢛ࢋ࢙ࢌ૛ ሺࡲ࢏ᇱሻ ൌ෍࢛࢏૛ሺࡲ࢏ᇱሻ ൌ ࢛ࢇ࢔ࢍ࢙࢏࢔૛ ൅ ࢛ࢇ࢔ࢍࢉ࢕࢘૛ ൅ ࢛࢙ࢌ࢖૛ ൌ ૝, ૟ૡ	ࣆ࢓૛	


































u0	 Calibración	inicial	 0,21	 2428546	 0,09	
udnc	 Desplazamiento	carro	principal	 2,62	 ∞	 13,75	
usin	 Montaje	sinfín	patrón	 2,88	 ∞	 16,50	
ucor	 Montaje	corona	 5,48	 ∞	 59,83	
ualt	 Desplazamiento	carro	vertical	 0,49	 ∞	 0,48	
uedf	 Ejecución	ensayo	de	rodadura	a	un	flanco	 2,16	 ∞	 9,35	
࢛ࢉ૛ሺࡲ࢏ᇱሻ ൌ෍࢛࢏૛ሺࡲ࢏ᇱሻ ൌ ࢛૙૛ ൅ ࢛ࢊ࢔ࢉ૛ ൅ ࢛࢙࢏࢔૛ ൅ ࢛ࢉ࢕࢘૛ ൅ ࢛ࢇ࢒࢚૛ ൅ ࢛ࢋ࢙ࢌ૛ ൌ ૞૙, ૙ૢ	ࣆ࢓૛	
Incertidumbre	Típica	Combinada																																																			࢛ࢉሺࡲ࢏ᇱሻ ൌ ૠ, ૙ૡ	ࣆ࢓	
࢜ࢋࢌࢌሺࡲ࢏′ሻ ൌ ૜࢞૚૙૚૛	
Incertidumbre	Expandida																																																									ࢁࡲ࢏ᇱሺ࢑ ൌ ૛ሻ ൌ ૚૝, ૛	ࣆ࢓	




una	 aportación	 significativa	 por	 parte	 del	 desplazamiento	 del	 carro	 principal,	 del	
montaje	del	sinfín	patrón	y	de	la	ejecución	del	ensayo,	que	se	reparten	casi	el	40%	de	
la	 incertidumbre.	 En	 ese	 valor	 se	 incluye	 el	 volumen	 completo	 de	 la	 máquina,	 al	
haberse	empleado	en	el	cálculo	los	máximos	diámetros	primitivos	posibles.		
Si	se	ajusta	la	incertidumbre	a	la	zona	de	trabajo	se	obtiene	una	incertidumbre	
de	acuerdo	a	 la	Tabla	6.30.	En	este	 caso,	 se	 considera	un	desplazamiento	del	 carro	
porta‐coronas	entre	las	posiciones	de	100	a	200	mm	y	de	30	a	50	mm	en	el	carro	porta‐
sinfín,	empleando	nuevos	valores	de	acuerdo	a	la	Tabla	4.2	del	apartado	4.5.7.	Además,	
























u0	 Calibración	inicial	 0,21	 2428546	 0,10	
udnc	 Desplazamiento	carro	principal	 1,29	 ∞	 3,97	
usin	 Montaje	sinfín	patrón	 2,88	 ∞	 19,64	
ucor	 Montaje	corona	 5,48	 ∞	 71,24	
ualt	 Desplazamiento	carro	vertical	 0,20	 ∞	 0,09	
uedf	 Ejecución	ensayo	de	rodadura	a	un	flanco	 1,44	 ∞	 4,95	
࢛ࢉ૛ሺࡲ࢏ᇱሻ ൌ෍࢛࢏૛ሺࡲ࢏ᇱሻ ൌ ࢛૙૛ ൅ ࢛ࢊ࢔ࢉ૛ ൅ ࢛࢙࢏࢔૛ ൅ ࢛ࢉ࢕࢘૛ ൅ ࢛ࢇ࢒࢚૛ ൅ ࢛ࢋ࢙ࢌ૛ ൌ ૝૛, ૙ૡ	ࣆ࢓૛	
Incertidumbre	Típica	Combinada																																																			࢛ࢉሺࡲ࢏ᇱሻ ൌ ૟, ૝ૢ	ࣆ࢓	
࢜ࢋࢌࢌሺࡲ࢏ᇱሻ ൌ ૛࢞૚૙૚૛	









Utilizando	 los	 coeficientes	 de	 sensibilidad	 apropiados	 así	 como	 sus	
correspondientes	 valores	 de	 repetibilidad	 en	 el	 montaje	 de	 las	 ruedas,	 es	 posible	
determinar	la	incertidumbre	del	resto	de	parámetros	de	rodadura	a	un	flanco	(Fp’	y	fi’).	
Esto	 es	 posible,	 a	 partir	 de	 la	 (6.62),	 porque	 dichos	 parámetros	 provienen	 de	 la	
descomposición	mediante	la	Transformada	de	Fourier	y	por	lo	tanto	están	sujetos	a	las	
mismas	 fuentes	 de	 error.	 Conocer	 la	 incertidumbre	 de	 estas	 variables	 también	 es	
importante	 puesto	 que	 la	 calidad	 de	 rodadura	 se	 asigna	 en	 base	 a	 la	 peor	 de	 las	
obtenidas	en	cualquiera	de	ellas.	
La	Tabla	6.31	muestra	el	cálculo	de	 incertidumbre	de	 la	componente	de	baja	










del	 sinfín	 y	 de	 la	 corona	 han	 sido	 de	 8,5	 µm	 y	 23,2	 µm	 respectivamente	 según	 el	
















u0	 Calibración	inicial	 0,11	 5120326	 0,03	
udnc	 Desplazamiento	carro	principal	 1,53	 ∞	 5,18	
usin	 Montaje	sinfín	patrón	 2,13	 ∞	 9,96	
ucor	 Montaje	corona	 5,80	 ∞	 74,23	
ualt	 Desplazamiento	carro	vertical	 0,35	 ∞	 0,26	
uedf	 Ejecución	ensayo	de	rodadura	a	un	flanco	 2,16	 ∞	 10,33	
࢛ࢉ૛൫ࡲ࢖ᇱ ൯ ൌ෍࢛࢏૛൫ࡲ࢖ᇱ ൯ ൌ ࢛૙૛ ൅ ࢛ࢊ࢔ࢉ૛ ൅ ࢛࢙࢏࢔૛ ൅ ࢛ࢉ࢕࢘૛ ൅ ࢛ࢇ࢒࢚૛ ൅ ࢛ࢋ࢙ࢌ૛ ൌ ૝૞, ૜૛	ࣆ࢓૛	
Incertidumbre	Típica	Combinada																																																			࢛ࢉ൫ࡲ࢖ᇱ ൯ ൌ ૟, ૠ૜	ࣆ࢓	
࢜ࢋࢌࢌሺࡲ࢖ᇱ ሻ ൌ ૟࢞૚૙૚૜	
Incertidumbre	Expandida																																																								ࢁࡲ࢖ᇱሺ࢑ ൌ ૛ሻ ൌ ૚૜, ૞	ࣆ࢓	
Por	 su	 parte,	 la	 Tabla	 6.32	 muestra	 el	 cálculo	 de	 incertidumbre	 de	 la	
componente	de	alta	frecuencia	(fi’)	para	todo	el	volumen	completo	de	medición.	Los	
intervalos	de	error	debidos	al	montaje	del	sinfín	y	de	la	corona	han	sido	de	2,6	µm	y	4,4	
µm	 respectivamente	 según	 los	 datos	 del	 apartado	 5.4.4.	 Estos	 valores	 son	 muy	
inferiores	a	los	del	resto	de	parámetros	ya	que,	en	principio,	no	están	afectados	por	la	
excentricidad	 en	 el	 montaje.	 Como	 consecuencia,	 también	 se	 reducen	






desplazamiento	 del	 carro	 principal	 que	 aumenta	 considerablemente	 como	
consecuencia	 tanto	 del	 error	 de	 rectitud	 como	 del	 error	 de	 cabeceo.	 De	 hecho,	 la	





















u0	 Calibración	inicial	 0,53	 3067193	 0,49	
udnc	 Desplazamiento	carro	principal	 7,05	 ∞	 86,18	
usin	 Montaje	sinfín	patrón	 0,65	 ∞	 0,73	
ucor	 Montaje	corona	 1,10	 ∞	 2,10	
ualt	 Desplazamiento	carro	vertical	 1,17	 ∞	 2,37	
uedf	 Ejecución	ensayo	de	rodadura	a	un	flanco	 2,16	 ∞	 8,13	
࢛ࢉ૛ሺࢌ࢏ᇱሻ ൌ෍࢛࢏૛ሺࡲ࢏ᇱሻ ൌ ࢛૙૛ ൅ ࢛ࢊ࢔ࢉ૛ ൅ ࢛࢙࢏࢔૛ ൅ ࢛ࢉ࢕࢘૛ ൅ ࢛ࢇ࢒࢚૛ ൅ ࢛ࢋ࢙ࢌ૛ ൌ ૞ૠ, ૟૛	ࣆ࢓૛	
Incertidumbre	Típica	Combinada																																																			࢛ࢉሺࢌ࢏ᇱሻ ൌ ૠ, ૟	ࣆ࢓	
࢜ࢋࢌࢌሺࢌ࢏′ሻ ൌ ૚࢞૚૙૚૚	
Incertidumbre	Expandida																																																									ࢁࢌ࢏ᇱሺ࢑ ൌ ૛ሻ ൌ ૚૞, ૛	ࣆ࢓	
6.6 Optimización	del	balance	de	incertidumbre	M2	
Ha	quedado	palpable,	en	la	estimación	de	la	incertidumbre	de	las	máquinas	de	













montaje	 del	 sinfín	 como	 de	 la	 corona	 en	 la	 Máquina	 2,	 ya	 que	 por	 definición	 se	
consideran	 como	 libres	 de	 excentricidad.	 Esto	 se	 podría	 conseguir	 mejorando	 el	
sistema	de	fijación	hasta	que	la	mayor	parte	de	la	desviación	fuese	eliminada.	Además,	
la	repetibilidad	experimental	obtenida	en	el	parámetro	 fi’	demuestra	que	al	evaluar	











Los	 resultados	 obtenidos	 (Tabla	 6.33	 y	 la	 Tabla	 6.34),	 aplicando	 las	
consideraciones	anteriores	sobre	los	ensayos	de	rodadura	a	dos	flancos,	revelan	que	la	




















u0	 Calibración	inicial	 0,08	 1	 0,08	 1,2	
udnc	 Desplazamiento	carro	principal	 0,55	 1	 0,55	 54,22	
uil	 Error	interferómetro	 0,12	 0,013	 0,002	 0,00	
uenc	 Precisión	encoder	 1,73	 0,013	 0,02	 0,09	
udncj	 Juego	desplazamiento	carro	principal	 0,55	 1	 0,55	 54,13	
udncc	 Compensación	numérica	encoder	 0,87 0,013	 0,011	 0,02	
udncZX	 Rectituz	ZX	 4,88 0,040	 0,20	 76,93	
udncBX	 Componente	Z	del	cabeceo	BX	 12,41 0,040	 0,50	 44,87	
udncAX	 Balanceo	AX	 2,89 0,039	 0,11	 2,31	
usin	 Montaje	sinfín	patrón	 0,28	 1	 0,28	 13,76	
ucor	 Montaje	corona	 0,40	 1	 0,40	 29,612	
ualt	 Desplazamiento	carro	vertical	 0,10	 1	 0,10	 1,69	
uedf	 Ejecución	ensayo	de	rodadura	a	dos	 0,01	 1	 0,01	 0,01	
࢛ࢉ૛ሺࡲ࢏"ሻ ൌ෍࢛࢏૛ሺࡲ࢏"ሻ ൌ ࢛૙૛ ൅ ࢛ࢊ࢔ࢉ૛ ൅ ࢛࢙࢏࢔૛ ൅ ࢛ࢉ࢕࢘૛ ൅ ࢛ࢇ࢒࢚૛ ൅ ࢛ࢋࢊࢌ૛ ൌ ૙, ૞૞	ࣆ࢓૛	
Incertidumbre	Típica	Combinada																																																			࢛ࢉሺࡲ࢏"ሻ ൌ ૙, ૠ૝	ࣆ࢓	





















u0	 Calibración	inicial	 0,07	 1	 0,07	 1,08	
udnc	 Desplazamiento	carro	principal	 0,43	 1	 0,43	 43,29	
uil	 Error	interferómetro	 0,12	 0,019	 0,002	 0,00	
uenc	 Precisión	encoder	 1,732	 0,019	 0,03	 0,25	
udncj	 Juego	desplazamiento	
carro	principal	 0,43	 1	 0,43	 43,03	
udncc Compensación	numérica	encoder	 0,87 0,019	 0,02 0,06	
udncZX Rectituz	ZX	 4,88 0,032	 0,16 5,64	
udncBX Componente	Z	del	cabeceo	BX	 12,41 0,032	 0,40 36,49	
udncAX Balanceo	AX	 2,89 0,021	 0,06 0,85	
usin	 Montaje	sinfín	patrón	 0,28	 1	 0,28	 17,49	
ucor	 Montaje	corona	 0,40	 1	 0,40	 37,00	
ualt	 Desplazamiento	carro	vertical	 0,07	 1	 0,07	 1,11	
uedf	 Ejecución	ensayo	de	rodadura	a	dos	 0,01	 1	 0,01	 0,03	
࢛ࢉ૛ሺࡲ࢏"ሻ ൌ෍࢛࢏૛ሺࡲ࢏"ሻ ൌ ࢛૙૛ ൅ ࢛ࢊ࢔ࢉ૛ ൅ ࢛࢙࢏࢔૛ ൅ ࢛ࢉ࢕࢘૛ ൅ ࢛ࢇ࢒࢚૛ ൅ ࢛ࢋࢊࢌ૛ ൌ ૙, ૝૜	ࣆ࢓૛	
Incertidumbre	Típica	Combinada																																																			࢛ࢉሺࡲ࢏"ሻ ൌ ૙, ૟૟	ࣆ࢓	




Tabla	 6.35	 y	 la	 Tabla	 6.36,	 se	 consigue	 disminuir	 un	 67%	 de	 la	 incertidumbre	
expandida	 de	Fi’	 y	 un	 50%	de	 fi’	 (comparativa	 con	 Tabla	 6.29	 y	 Tabla	 6.32).	 En	 el	
primero	de	ellos,	la	incertidumbre,	aunque	mejorable,	entra	dentro	de	un	valor	que	se	
podría	 considerar	 como	 aceptable.	 Sin	 embargo,	 la	 del	 error	 diente	 a	 diente	 sigue	


























u0	 Calibración	inicial	 0,21	 1	 0,21	 0,79	
udnc	 Desplazamiento	carro	principal	 1,29	 1	 1,29	 30,58	
uil	 Error	interferómetro	 0,12	 0,063	 0,007	 0,00	
uenc	 Precisión	encoder	 1,73	 0,063	 0,109	 0,22	
udncj	 Juego	desplazamiento	
carro	principal	 1,29	 1	 1,29	 30,36	
udncc	 Compensación	numérica	encoder	 0,87 0,063	 0,06	 0,05	
udncZX	 Rectituz	ZX	 4,88 0,096	 0,47	 4,01	
udncBX	 Componente	Z	del	cabeceo	BX	 12,41 0,096	 1,19	 25,97	
udncAX	 Balanceo	AX	 2,89 0,046	 0,13	 0,32	
usin	 Montaje	sinfín	patrón	 0,65	 1	 0,65	 7,73	
ucor	 Montaje	corona	 1,10	 1	 1,10	 22,13	
ualt	 Desplazamiento	carro	vertical	 0,20	 1	 0,20	 0,72	
uesf	 Ejecución	ensayo	de	rodadura	a	un	flanco	 1,44	 1	 1,44	 38,06	
uangsin	 Precisión	encoder	angular	sinfín	 0,35	 1	 0,35	 2,24	
uangcor	 Precisión	encoder	angular	corona	 1,40	 1	 1,40	 35,82	
usfp	 Resto	parámetros	ejecución	ensayos	 0	 1	 0	 0,00	
࢛ࢉ૛ሺࡲ࢏ᇱሻ ൌ෍࢛࢏૛ሺࡲ࢏ᇱሻ ൌ ࢛૙૛ ൅ ࢛ࢊ࢔ࢉ૛ ൅ ࢛࢙࢏࢔૛ ൅ ࢛ࢉ࢕࢘૛ ൅ ࢛ࢇ࢒࢚૛ ൅ ࢛࢙ࢊࢌ૛ ൌ ૞, ૝ૠ	ࣆ࢓૛	
Incertidumbre	Típica	Combinada																																																			࢛ࢉሺࡲ࢏ᇱሻ ൌ ૛, ૜૝	ࣆ࢓	




























u0	 Calibración	inicial	 0,53	 1	 0,53	 1,97	
udnc	 Desplazamiento	carro	principal	 3,46	 1	 3,46	 83,39	
uil	 Error	interferómetro	 0,12	 0,147	 0,02	 0,00	
uenc	 Precisión	encoder	 1,732	 0,147	 0,25	 0,45	
udncj	 Juego	desplazamiento	
carro	principal	 3,45	 1	 3,45	 82,94	
udncc Compensación	numérica	encoder	 0,87 0,147	 0,13 0,11	
udncZX Rectituz	ZX	 4,88 0,258	 1,26 11,01	
udncBX Componente	Z	del	cabeceo	BX	 12,41 0,258	 3,20 71,21	
udncAX Balanceo	AX	 2,89 0,097	 0,28 0,54	
usin	 Montaje	sinfín	patrón	 0,65	 1	 0,65	 2,94	
ucor	 Montaje	corona	 1,10	 1	 1,10	 8,41	
ualt	 Desplazamiento	carro	vertical	 0,52	 1	 0,52	 1,90	
uesf	 Ejecución	ensayo	de	rodadura	a	un	flanco	 0,45	 1	 0,45	 1,40	
uangsin	 Precisión	encoder	angular	sinfín	 0,35	 1	 0,35	 0,85	
uangcor	 Precisión	encoder	angular	corona	 0,28	 1	 0,28	 0,54	
usfp	 Resto	parámetros	ejecución	ensayos	 0	 1	 0	 0,00	
࢛ࢉ૛ሺࡲ࢏ᇱሻ ൌ෍࢛࢏૛ሺࡲ࢏ᇱሻ ൌ ࢛૙૛ ൅ ࢛ࢊ࢔ࢉ૛ ൅ ࢛࢙࢏࢔૛ ൅ ࢛ࢉ࢕࢘૛ ൅ ࢛ࢇ࢒࢚૛ ൅ ࢛࢙ࢊࢌ૛ ൌ ૚૝, ૜ૢ	ࣆ࢓૛	
Incertidumbre	Típica	Combinada																																																			࢛ࢉሺࡲ࢏ᇱሻ ൌ ૜, ૠૢ	ࣆ࢓	
Incertidumbre	Expandida																																																											ࢁࡲ࢏ᇱሺ࢑ ൌ ૛ሻ ൌ ૠ, ૟	ࣆ࢓	
En	este	punto,	 la	 solución	para	 seguir	disminuyendo	 la	 incertidumbre	de	 los	
ensayos	a	un	flanco	consistiría	en,	al	igual	que	en	el	balance	a	dos	flancos,	ajustar	el	
montaje	de	las	guías	del	carro	porta‐coronas	minimizando	tanto	el	error	de	cabeceo	
EBX	 como	 el	 de	 rectitud	 EZX	 (apartado	 4.5.4).	 Asimismo,	 se	 podría	 mejorar	 la	
incertidumbre,	 principalmente	 de	 los	 parámetros	 Fi’	 y	 Fp’,	 utilizando	 encoders	
angulares	de	mayor	precisión	siempre	y	cuando	se	corrigiesen	los	errores	anteriores,	
aunque	fuese	de	manera	parcial.	
Para	 tener	 una	 visión	más	 global	 de	 los	 resultados	 obtenidos,	 la	 Tabla	 6.37	












	 Fi’	(µm)	 Fp’	(µm) fi’	(µm) Fi”	(µm) Fr”	(µm)	 fi”	(µm)	
U	(M2)	 14,2	 13,5 15,2 5,6 5,0 2,0	
Uopt(M2)	 4,7	 4,2 7,6 1,5 1,1 1,3	






ser	 aplicable	 a	 otro	 tipo	 de	 engranajes	 y	 disposiciones.	 La	 ventaja	 de	 desglosar	 la	





engranajes,	 garantizar	 un	 montaje	 libre	 de	 excentricidad	 en	 las	 ruedas;	 que	 la	
calibración	inicial	en	altura	y	distancia	entre	centros	no	resulta	tan	crítica,	aun	cuando	
sea	la	parte	en	la	que	mayor	atención	se	suele	prestar	en	la	preparación	y	ejecución	de	























técnicas	 puramente	 geométricas.	 Este	 tipo	 de	 ensayos	 no	 sólo	 se	 presenta	 como	 la	
forma	más	rápida	y	directa	de	comprobar	 la	calidad	de	un	engranaje	en	sus	futuras	
condiciones	 de	 operación	 sino	 que	 también	 permite	 detectar	 errores	 del	 propio	
proceso	 de	 fabricación	 antes	 de	 llegar	 al	 control	 de	 calidad	 final.	 Los	 resultados	







A	 pesar	 de	 que	 estos	 métodos	 se	 emplean	 desde	 hace	 varias	 décadas,	 el	
progresivo	 aumento	 de	 la	 precisión	 en	 los	 sistemas	 de	 fabricación	 junto	 con	 la	
aparición	de	la	microfabricación	ha	promovido	un	creciente	interés	en	diversos	grupos	
de	 investigación,	 debido	 a	 su	 gran	 potencial.	 De	 hecho,	 en	 los	 últimos	 años	 se	 han	
desarrollado	nuevos	equipos	y	técnicas	de	medición	bajo	los	principios	de	los	ensayos	
de	rodadura	a	uno	y	dos	 flancos.	En	particular,	existen	propuestas	de	medición	con	
mayor	 número	 de	 grados	 de	 libertad,	 con	 patrones	 especiales	 e	 incluso	 con	 varias	











tratamiento	 de	 los	 datos,	 diversos	 estudios	 recalcan	 los	 problemas	 que	 siguen	
existiendo	con	la	calibración	y	la	reproducibilidad	de	este	tipo	de	máquinas.	Este	hecho	




el	 grupo	 de	 trabajo	 ISO	 TC	 60,	 las	 normas	 ISO	 que	 recogen	 información	 acerca	 de	
ensayos	de	engranajes	por	rodadura	se	limitan	exclusivamente	a	cuantificar	la	calidad	
del	engranaje	en	base	a	su	tamaño	y	a	describir	de	manera	muy	general	los	principios	
de	ensayo.	No	entran	a	detallar	 las	condiciones	de	ensayo	y	 la	 interpretación	de	 los	
resultados,	 como	 lo	 hace	 la	 VDI	 aunque	 sea	 con	 ambigüedades	 en	 algunos	 puntos	
































como	 la	 mejor	 opción,	 y	 segundo	 porque	 se	 simplificaba	 la	 programación	 y	 el	












además	 de	 una	 calibración	 completa	 al	 menos	 cada	 dos	 años.	 Por	 otro	 lado,	 se	
recomienda	el	uso	de	artefactos	calibrados	trazables	que	puedan	verificar	el	volumen	
completo	de	trabajo	de	la	máquina.	La	disposición	de	ejes	perpendiculares	entre	sí	hace	

















máquinas,	 una	vez	 calibradas	y	 en	 funcionamiento.	 La	metodología	 empleada	 se	ha	
basado	en	realizar	múltiples	repeticiones	consecutivas,	primero	haciendo	variaciones	










obtenido	coincide	con	el	 rango	de	error	de	 los	 instrumentos	de	medición,	e	 incluso	
tiende	a	ser	menor	cuando	se	suman	varias	influencias	a	la	vez,	posiblemente	por	la	





balance	 de	 incertidumbre	 presentándose	 como	 la	 principal	 fuente	 de	 error	 de	 la	
medición.	
Además	de	los	parámetros	habituales	de	rodadura,	este	estudio	también	incluye	







También	 de	 forma	 experimental	 se	 han	 establecido	 los	 coeficientes	 de	
sensibilidad	 de	 las	 diversas	 fuentes	 de	 error	 sobre	 los	 parámetros	 de	 rodadura.	 La	
variación	involuntaria	en	la	distancia	entre	centros,	en	la	altura	o	en	el	ángulo	entre	los	
ejes	de	 los	 engranajes	no	 les	 afecta	por	 igual	 sino	que	 cada	uno	de	 ellos	 influye	de	
manera	 diferente	 sobre	 la	 incertidumbre	 de	 medida.	 Para	 ello,	 se	 han	 realizado	
repeticiones	 de	 ensayos	 que	 modificaban	 de	 manera	 controlada	 estas	 variables	


























en	 instalaciones	 industriales	 cuando	 se	 requiere	 una	 estimación	 precisa	 de	 la	
capacidad	del	proceso	de	medida.	A	pesar	de	la	gran	cantidad	de	fuentes	de	error	en	
una	medición	dinámica	de	miles	de	puntos	contra	un	patrón	de	geometría	compleja,	
los	 resultados	de	 repetibilidad	de	 las	máquinas	de	este	 trabajo	demuestran	que	 las	
mediciones	 por	 rodadura	 pueden	 ser	 trazables.	 Por	 ello,	 se	 han	 propuesto	 sendas	
expresiones	 que	 permiten,	 además	 de	 estimar	 la	 incertidumbre	 de	 medición	 para	
ensayos	de	rodadura	a	uno	y	a	dos	flancos,	conocer	la	contribución	individual	de	cada	
término.	
Los	 parámetros	 de	 rodadura	 son	 el	 resultado	 de	 la	 diferencia	 entre	 lecturas	
secuenciales	 bien	 lineales	 o	 bien	 angulares	 a	 lo	 largo	 de	 una	 vuelta	 completa	 de	 la	
corona.	 El	 error	 asociado	 a	 la	 medición	 se	 puede	 descomponer	 en	 las	 diferentes	
acciones	necesarias	tanto	para	la	preparación	como	para	la	ejecución	de	los	ensayos.	
De	 esta	 manera,	 se	 incluye	 en	 el	 balance	 de	 incertidumbre	 las	 influencias	 de	 la	
calibración	 inicial,	 el	 desplazamiento	 hasta	 la	 distancia	 nominal	 entre	 centros,	 el	
montaje	 del	 sinfín	 patrón	 entre	 puntos,	 el	 montaje	 de	 la	 corona	 sobre	 el	 eje,	 el	
movimiento	de	la	posición	en	altura	y	finalmente	la	propia	ejecución	del	ensayo,	a	uno	
o	a	dos	flancos.	Cada	una	ellas	supone	cierto	error	sobre	las	lecturas	los	instrumentos	




volumen	 real	 se	 reduce	 considerablemente.	 Para	 ello	 se	 han	 utilizado	 los	 valores	





margen	 muy	 alto,	 sobre	 todo	 cuanto	 más	 disminuye	 el	 diámetro	 de	 la	 corona.	 En	
idéntica	 situación	 se	 encuentra	 la	 incertidumbre	 de	 fi”,	 ya	 que,	 a	 pesar	 de	 que	
disminuye	hasta	2	µm,	los	márgenes	de	evaluación	son	tan	pequeños	que	mantiene	una	
proporción	 similar.	 Como	 era	 de	 esperar,	 según	 los	 resultados	 de	 los	 ensayos	 de	
repetibilidad,	el	término	de	mayor	incertidumbre	ha	sido	el	del	montaje	y	fijación	de	la	




















reparte	 en	 el	 montaje	 del	 sinfín,	 el	 desplazamiento	 de	 carro	 principal	 y	 la	 propia	
ejecución	de	los	ensayos.	Por	su	parte,	en	la	incertidumbre	de	fi’,	el	desplazamiento	del	







estimación	 sobre	 la	 Máquina	 2	 considerando	 la	 repetibilidad	 del	 montaje	 libre	 de	
excentricidad,	utilizando	los	valores	de	los	parámetros	diente	a	diente,	y	además	se	ha	
reducido	el	volumen	de	medición	al	habitual	de	trabajo.	De	esta	manera,	el	cálculo	de	
la	 incertidumbre	 de	 medida	 será	 mucho	 más	 cercano	 a	 la	 realidad,	 y	 no	 el	 más	
pesimista,	una	vez	que	se	haya	mejorado	el	sistema	de	centraje	y	fijación	de	la	corona.	
Los	 nuevos	 valores	 de	 incertidumbre	 muestran	 que	 es	 fundamental	 garantizar	 un	
montaje	libre	de	excentricidad	en	las	ruedas	así	como	minimizar	los	errores	debidos	a	
la	holgura	entre	carros	y	guías	en	los	desplazamientos,	ya	que	en	algunos	casos	como	

















cuando	 menos	 discutibles.	 Todo	 esto	 demuestra	 que	 las	 especificaciones	 de	 la	
normativa	actual	tanto	de	ejecución	de	ensayos	como	de	calibración	y	evaluación	de	
equipos	 de	 rodadura	 no	 son	 suficientes	 para	 garantizar	 la	 reproducibilidad	 de	 los	
procesos	de	medición.	Esta	situación	se	agrava	por	la	falta	de	engranajes	patrón	y	de	
laboratorios	 nacionales	 de	 referencia	 que	 pudieran	 garantizar	 la	 trazabilidad	 por	
medio	de	una	cadena	ininterrumpida	de	comparaciones.	Por	ello,	se	hace	palpable	la	
necesidad	de	mejorar	y	completar	el	marco	normativo,	bajo	el	estándar	ISO,	que	regule	
con	 mayor	 claridad	 los	 parámetros	 de	 medición	 para	 las	 diferentes	 tipologías	 de	
engranajes,	las	condiciones	de	ensayo	en	cada	caso	y	la	calibración	de	los	equipos.	De	
este	modo,	se	podría	determinar	un	procedimiento	unívoco	de	trazabilidad	desde	los	
patrones	 nacionales	 de	 referencia	 que	 garantizase	 los	 resultados	 obtenidos	 en	 las	
mediciones,	pudiendo	realizar	verificaciones	más	rápidas,	completas	y	precisas.	
7.2 Trabajos	futuros	
Las	 conclusiones	 de	 esta	 tesis	 revelan	 que	 sigue	 habiendo	 un	 gran	 trabajo	
pendiente	por	hacer	para	garantizar	la	reproducibilidad	de	este	tipo	de	verificaciones.	
Además,	fruto	de	este	estudio	han	surgido	nuevas	ideas	e	interrogantes	que	requieren	
de	 una	 continuación	 en	 el	 futuro.	 Por	 ello	 se	 plantean	 los	 siguientes	 puntos	 como	
futuras	líneas	de	trabajo:	
‐ Aplicar	 las	 correcciones	 necesarias	 sobre	 las	 mayores	 fuentes	 de	 error	
detectadas	 en	 las	 máquinas	 de	 ensayos	 de	 rodadura	 empleadas.	 Esto	
requiere	de	 la	mejora	del	 sistema	de	 fijación	de	 las	 coronas	así	 como	del	
reajuste	 del	 desplazamiento	 de	 los	 carros	 principales	 para	 minimizar	 la	
incertidumbre	del	proceso	de	medición.	Además,	se	requiere	completar	el	
estudio	de	los	coeficientes	de	sensibilidad	aplicados	sobre	los	parámetros	de	



















bajo	 coste	 en	 base	 al	 modelo	 de	 balance	 de	 incertidumbre	 establecido.	
Conocer	dónde	se	generan	las	mayores	fuentes	de	error	y	cómo	afectan	las	
influencias	 individuales	en	el	 resultado	de	 la	medición	permite	optimizar	
tanto	su	estructura	principal	como	los	componentes	utilizados.	
‐ Generar	 modelos	 de	 simulación	 de	 los	 ensayos	 de	 rodadura	 con	 la	
posibilidad	de	 introducir	cualquier	error	esperable	para	conocer	el	efecto	
sobre	 los	 parámetros	 de	 rodadura	 y	 sus	 gráficas	 resultantes.	 Con	 ello,	 se	
conseguirán	las	curvas	tipo	de	referencia	para	la	interpretación	directa	de	
los	 resultados	 obtenidos	 en	 cualquier	 ensayo.	 Además,	 la	 simulación	




‐ Validar	 experimentalmente	 el	 modelo	 teórico	 simulado	 mediante	 la	
elaboración	 y	 caracterización	 de	 diferentes	 patrones	 de	 rodadura.	 Esto	
debería	incluir,	no	sólo	ruedas	patrón	de	gran	calidad	sino	también	parejas	
de	engranajes	con	defectos	conocidos	que	permitan,	por	un	lado	comprobar	





hélice,	 de	 los	 errores	 de	 paso	 y	 de	 la	 holgura	 entre	 dientes,	 una	 vez	





Como	 resultado	del	 trabajo	 de	 investigación	 realizado	durante	 el	 periodo	de	
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